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Resum 
Amb el desenvolupament que han experimentat les energies renovables 
s’ha obert una nova porta al subministrament elèctric d’instal·lacions que 
per la seva ubicació presenten limitacions d’accés a la xarxa elèctrica. 
En aquest treball es realitzarà l’estudi de dues possibles alternatives per 
l’electrificació d’una masia de turisme rural aïllada. Les alternatives 
contemplades seran, per ser les que actualment presenten un major 
desenvolupament de la seva tecnologia, una instal·lació fotovoltaica i una 
instal·lació híbrida eòlic-fotovoltaica. 
Amb aquest fi, s’estimaran les necessitats energètiques mensuals de la 
masia i es dimensionaran els components necessaris per al seu 
subministrament elèctric en funció dels recursos disponibles a 
l’emplaçament. 
Posteriorment, es realitzarà un balanç energètic mensual del les alternatives 
estudiades així com una estimació dels costos d’instal·lació per poder decidir 
quin sistema s’adapta millor a les necessitats de la instal·lació i 
posteriorment realitzar el projecte de la alternativa escollida. 
Resumen 
Con el desarrollo que han experimentado las energías renovables se abre 
una nueva puerta al suministro eléctrico de instalaciones que por su 
ubicación presentan limitaciones de acceso a la red eléctrica.  
En este trabajo se realizará el estudio de dos posibles alternativas para la 
electrificación de una masía de turismo rural aislada. Las alternativas 
contempladas serán, por ser las que actualmente presentan un mayor 
desarrollo de su tecnología, una instalación fotovoltaica y una instalación 
híbrida eólico-fotovoltaica.  
Para ello, se estimarán las necesidades energéticas mensuales de la masía y 
se dimensionarán los componentes necesarios para su abastecimiento 
eléctrico en función de los recursos disponibles en el emplazamiento. 
Posteriormente, se realizará un balance energético mensual de las 
alternativas estudiadas así como una estimación de los costes de instalación 
para poder decidir que sistema se adapta mejor a las necesidades de la 
instalación y posteriormente realizar el proyecto de la alternativa escogida. 
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Abstract 
The development of renewable energy systems has opened the door to the 
supply of electricity to installations that, owing to their location, have 
limited access to the national grid. 
This project will study two possible alternatives to supply electrical energy 
to an isolated farmhouse accommodation.  The options considered, being 
those that currently show a major development in technology, are a 
photovoltaic system and a hybrid wind-photovoltaic system. 
To achieve this, the monthly energy needs of the farmhouse will be 
estimated and this will be used to determine the size of the components 
used according to the resources available at the location. 
Finally a monthly energy balance of the alternatives studied will be carried 
out and this combined with an estimate of the cost of installation will be 
used to decide which system is best adapted to the needs of the facility and 
after that the project of installation of the chosen alternative will be 
performed.  
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CAPÍTULO 1: 
OBJETO, ALCANCE 
Y MOTIVACIÓN 
DEL TRABAJO 
 
1.1.- Objeto 
Realizar el estudio de la electrificación de una masía para uso de turismo 
rural mediante sistemas renovables aislados de la red eléctrica. Con este 
objetivo se estudian dos posibles alternativas para el autoabastecimiento de 
la masía. Las alternativas planteadas son las siguientes: 
 Alternativa 1: Sistema solar fotovoltaico autónomo mediante la 
utilización de módulos solares. 
 
 Alternativa 2: Sistema híbrido eólico-fotovoltaico autónomo mediante 
la utilización de módulos solares y un aerogenerador de baja potencia. 
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1.2.- Alcance 
El alcance que pretende tener el presente trabajo es el siguiente: 
 Introducción a las tecnologías implicadas en las alternativas 
propuestas. 
 Estudio de los consumos previstos para la instalación. 
 Estudio de los recursos disponibles en el emplazamiento. 
 Dimensionado y elección de los componentes necesarios para cada 
una de las alternativas. 
 Únicamente se diseñará la instalación de generación y 
almacenamiento de la instalación sin entrar en las líneas de 
suministro internas de la masía. 
 Balance energético de las alternativas propuestas. 
 Se realizará un presupuesto de cada alternativa. 
 Se realizará el proyecto de instalación de la alternativa más 
aconsejable. 
1.3.- Motivación 
Actualmente, con el incipiente desarrollo de las energías renovables, se 
presentan nuevas alternativas para la electrificación de viviendas que tienen 
difícil acceso a la red eléctrica de distribución sin la necesidad de recurrir a 
sistemas que impliquen la utilización de las convencionales fuentes  fósiles. 
Si bien en países desarrollados no son muy elevadas las viviendas con estas 
limitaciones de acceso a la red, en países en vías de desarrollo donde la red 
eléctrica no está altamente implantada si que se requiere de este tipo de 
tecnología, ya que presentan el beneficio de que una vez implantadas no 
requieren de abastecimiento de combustible ni elevado mantenimiento, 
ahorrando de este modo costes al sistema. 
Se ha elegido este proyecto con la idea de consolidar y ampliar ciertos 
conocimientos adquiridos durante la realización del grado. 
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CAPÍTULO 2: 
INTRODUCCIÓN A 
LA TECNOLOGÍA 
EÓLICA 
 
2.1.- El viento y su caracterización 
2.1.1.- Introducción 
El viento se produce por la expansión y convección del aire debido a las 
diferentes absorciones de la energía solar en la tierra. Estos efectos 
térmicos se combinan con efectos dinámicos debidos a la rotación terrestre 
dando lugar a la circulación general atmosférica.  
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Figura 1. Circulación atmosférica general 
Además de esta situación a gran escala, se dan importantes variaciones 
locales y temporales causadas por factores geográficos y climatológicos, lo 
que induce a que a la hora de considerar el viento como recurso energético 
se deban tener presentes dichas variaciones para poder determinar su 
disponibilidad como recurso. 
En la tabla 1 se muestra una clasificación de los tipos de vientos según la 
escala de viento BEAUFORT. 
Tabla 1. Escala de viento de Beaufort. (Enair Manual) 
Grado 
Velocidad 
(m/s) 
Denominación Efectos apreciables 
0 0 0’2 Calma Humo vertical 
1 0’2 a 1’4 Ventolina 
Se inclina el humo, las banderas y las 
veletas no se mueven 
2 1’4 a 3 
Flojito (brisa muy 
débil) 
Se siente el viento en la cara. Se mueven 
las hojas delos árboles, las banderas y 
las veletas 
3 3 a 5’3 Flojo (brisa débil) 
Se agitan las hojas de los árboles. Las 
banderas ondean 
4 5’3 a 7’8 
Bonancible (brisa 
moderada) 
Se levanta polvo y papeles pequeños. Se 
mueven las ramas pequeñas 
5 7’8 a 10’5 
Fresquito (brisa 
fresca) 
Se mueven los árboles pequeños. 
Pequeñas olas en los estanques 
6 
10’5 a 
13’1 
Fresco (brisa 
fuerte) 
Se mueven las ramas grandes. Dificultad 
con los paraguas 
7 13’1 a 17 
Frescachón (viento 
fuerte) 
Todos los árboles en movimiento. Es 
difícil andar contra el viento 
8 17 a 20’5 Temporal (duro) 
Se rompen las ramas delgadas de los 
árboles. Generalmente no se puede 
andar contra el viento 
9 
20’5 a 
24’5 
Temporal fuerte 
(muy duro) 
Árboles arrancados y daños en edificios 
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10 
24’5 a 
28’3 
Temporal duro 
(temporal) 
Graves daños en edificios 
11 
28’3 a 
32’5 
Temporal muy duro 
(borrasca) 
Destrozos generalizados 
12 
Más de 
32’5 
Huracán Enormes daños 
 
2.1.2.- Medidas de viento 
El tipo de medida y los sensores utilizados dependen de cada aplicación. Las 
frecuencias de muestreo de los anemómetros se pueden clasificar en 
muestreo rápido (mayores a 1 Hz) y muestreo lento (menores de 1 Hz). En 
general, los estudios de potencial eólico se realizan con medidas tomadas a 
1 Hz y promediadas a intervalos de 10 minutos, 30 minutos o 1 hora, 
siendo lo óptimo para estimar la energía que producirá un aerogenerador en 
un sistema aislado disponer de medias horarias de viento al menos durante 
un año, aunque también se puede trabajar con medias mensuales e incluso 
solamente con una velocidad anual. 
Los sensores más utilizados para medir viento son los anemómetros de 
cazoletas y las veletas, existiendo una gran variedad de tipos, desde los 
utilizados en turbulencias con frecuencias de muestreo altas y gran 
precisión, hasta los anemómetros de recorrido que solamente disponen de 
un contador acumulativo que registra de forma continua el viento. 
En la tabla 2 se muestran los tipos de sensores de viento y sus aplicaciones. 
Tabla 2. Tipos de sensores de viento y sus aplicaciones. (CIEMAT 2003, 22). 
Intervalo 
de 
muestreo 
Sensor de 
velocidad 
Sensor 
de 
dirección 
Sistema de 
adquisición de 
datos 
Promedio Aplicación Coste 
>1seg 
Cazoletas, 
sónicos, 
hilo 
caliente, 
etc. 
Veleta, 
sónico, 
hilo 
caliente, 
etc. 
Data logger 
< 1seg 
1seg 
>1seg 
Turbulencias, 
micrometeorología 
Alto 
1seg 
Cazoletas, 
sónicos. 
Veleta, 
sónico. 
Data logger 
1min 
10 min 
30min 
>30min 
Evaluación del 
potencial para 
parques eólicos. 
Sistemas aislados 
(dimensionado del 
almacenamiento a 
corto plazo, 
control). 
Medio 
<1seg Cazoletas Veleta 
Data logger, 
contador 
(anemómetros 
de recorrido) 
1 hora 
1 día 
1 mes 
>1 mes 
Sistemas aislados 
(potencial eólico 
disponible, diseño 
almacenamiento a 
largo plazo) 
Bajo 
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2.1.3.- Ubicación de los sensores y aerogeneradores 
En general, se debe colocar el sensor de viento en el lugar que se vaya a 
instalar el aerogenerador ya que el viento presenta variaciones espaciales 
acusadas y se pueden presentar variaciones significativas sobre los valores 
medidos. 
Como normas generales para la instalación de sensores de viento se dan las 
siguientes: 
 Las medidas se deben tomar al menos a 10 metros sobre el nivel del 
suelo, ya que por debajo de esa altura los efectos de las turbulencias 
generadas por el suelo distorsionan las medidas. 
 Los edificios u otros obstáculos perturban las medidas, por lo que se 
deben mantener unas distancias mínimas: la torre de medida debe 
estar, al menos, a dos veces la altura del edificio aguas arriba o 10 
veces aguas abajo.  
 Los sensores deben estar expuestos a todas las direcciones del 
viento. 
 Si hay cubierta vegetal, la medida debe estar por encima del nivel de 
los árboles, ya que el rozamiento provocado por los elementos del 
terreno da lugar a una disminución del potencial eólico disponible. 
 La colocación de sensores directamente sobre un edificio puede 
distorsionar la medida, por lo que es recomendable utilizar torres 
meteorológicas para elevar los sensores. 
La ubicación óptima del aerogenerador depende de las características del 
emplazamiento, pero en general, se debe elegir un lugar despejado, sin 
obstáculos próximos y a la mayor altura posible sobre el nivel del suelo. 
2.2.- Energía disponible en el viento 
2.2.1.- Potencia del viento 
La energía del viento se capta mediante las palas del aerogenerador, 
aumentando su producción de energía a medida que aumenta su área de 
barrido. Además, cuando incrementamos la velocidad del viento, aumenta 
también su energía cinética, que influye de forma muy importante en la 
producción de energía. 
Por todo ello, se deduce que la potencia del viento depende de la densidad 
del aire, del área  barrida por las palas y de la velocidad del viento. 
La ecuación de la potencia del viento se puede obtener mediante el 
siguiente desarrollo: 
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Suponemos un tubo de corriente de sección A de aire laminar uniforme de 
velocidad constante V como el que se muestra en la figura 2. 
Consideramos una sección móvil A’ de las mismas dimensiones que A, que 
se desplaza por el tubo a la misma velocidad V que el viento. En el instante 
t0 la sección se encuentra en la posición L0. Transcurrido un intervalo de 
tiempo T, la sección habrá recorrido la distancia L, que viene dada por la 
siguiente ecuación: 
    (    )   (1) 
 
Figura 2. Tubo de corriente de aire laminar de sección A. (CETIB 2010, 39) 
Como el fluido no sale del tubo, en el tiempo T, la cantidad de masa que 
atraviesa la sección A será la contenida en el cilindro que forman las bases 
A y A’ y de longitud L.  
Al ser la masa de aire igual a la densidad (ρ) del fluido por el volumen, 
obtenemos: 
           (2) 
Substituyendo (1) en (2), nos queda: 
        (    )              (3) 
Podemos calcular la energía cinética del viento mediante la ecuación: 
  
 
 
      
 
 
       (    )   
  
 
 
     (    )   
     (4) 
A partir de la ecuación anterior, podemos calcular la potencia del viento en 
base a: 
  
 
  
 
 
 
     (    )  
 
(    )
 
 
 
                                    (5) 
Se puede observar que la potencia que se puede obtener del viento viene 
altamente ligada a su velocidad, puesto que presenta una relación cúbica y, 
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por tanto, una pequeña variación en la velocidad del viento implicará una 
variación importante en la potencia disponible. 
2.2.2.- Potencia eólica aprovechable 
Debido a que debe cumplirse la ecuación de conservación de la masa en el 
flujo de aire (condición de continuidad), no se puede extraer toda la 
potencia eólica disponible en el viento. La cantidad de potencia eólica 
aprovechable depende, además de la potencia eólica disponible, de las 
características de funcionamiento de la máquina. 
La potencia aprovechable por un generador eólico de área A frente a un 
flujo de aire de velocidad V y densidad ρ es: 
   
 
 
                                       (6) 
Donde CP, es el coeficiente de potencia y expresa la fracción de potencia 
extraída, siendo función, entre otras, de la velocidad del viento (CP (V)) o la 
velocidad angular de la turbina. 
Dicho coeficiente de potencia presenta un valor máximo teórico establecido 
a partir de la teoría del rotor de 0’59 y es conocido como límite de Betz. 
En la práctica, este límite teórico no se llega a alcanzar, puesto que en el 
proceso de conversión de la energía eólica a energía eléctrica intervienen 
diversos elementos que conllevan ciertas pérdidas. 
Una manera común de determinar la eficiencia de un aerogenerador es 
utilizar la relación entre el coeficiente de potencia (CP) y la velocidad 
tangencial o Tip Speed Ratio (λ), siendo λ la relación entre la velocidad 
tangencial en el extremo de la pala y la velocidad del viento a la entrada del 
tubo de flujo: 
  
  
     
 
   
     
  (7) 
Donde:  
 R es el radio del rotor en [m]. 
 Ω es la velocidad angular de la turbina en [rad/s]. 
 Vwind es la velocidad del viento en [m/s].  
La forma de la curva de la relación λ-CP depende de cada aerogenerador, si 
bien, se pueden agrupar según el tipo de aerogenerador. 
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Figura 3. Curva típica λ-CP en de los distintos tipos de aerogeneradores. (ABB 
2012, 36). 
2.3.- Clasificación y tipos de aerogeneradores 
En función de la tecnología de construcción, la primera clasificación que se 
establece entre los distintos modelos de aerogeneradores es la dirección del 
eje. Se pueden distinguir entre 2 grandes tipos: aerogeneradores de eje 
horizontal y aerogeneradores de eje vertical. 
2.3.1.- Aerogeneradores de eje horizontal 
Se caracterizan por que sus palas giran alrededor de un eje paralelo a la 
dirección del viento incidente, lo que implica que necesitan un mecanismo 
direccional para alinear su eje con la dirección del viento. Dentro de este 
grupo se puede establecer una sub-clasificación en función del número de 
palas y de la orientación del aerogenerador. 
En función de la orientación tenemos: 
1. Barlovento: El rotor está de cara al viento, con las palas al frente y la 
veleta detrás, con lo que se evita la torre como obstáculo de 
captación del viento pero se necesita un sistema de orientación 
(veleta). Además, el rotor debe colocarse a cierta distancia de la 
torre y tener poca flexibilidad para evitar que contacten. 
 
2. Sotavento: El rotor se sitúa detrás de la torre, de forma que el viento 
golpea primero la torre y después el rotor. En este caso, el 
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aerogenerador se orienta mediante la góndola y las palas, y éstas se 
curvan hacia detrás. 
 
Figura 4. Tipo de orientación de los aerogeneradores de eje horizontal 
 
En función del número de palas: 
1. Monopala: Al tener únicamente una pala necesitan un contrapeso en 
el extremo para equilibrar. Su velocidad de giro es muy elevada y su 
principal inconveniente es que producen en el eje unos esfuerzos muy 
variables, lo que disminuye la vida útil de la instalación. 
 
2. Bipala: Tienen la ventaja de ahorrarse el coste y peso de una pala, 
sin embargo, pueden presentar problemas en el rotor por el 
movimiento oscilatorio del buje. 
 
3. Tripala: Su mayor estabilidad estructural, su aerodinámica, menor 
emisión de ruidos y mejor rendimiento energético hacen que sea el 
modelo más utilizado 
 
Figura 5. Aerogeneradores monopala, bipala y tripala 
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4. Otro número de palas: Únicamente en caso de aplicaciones de muy 
baja potencia, con diámetros de hasta 1 metro, se pueden utilizar 5 y 
hasta 7 palas, ya que estas configuraciones presentan una robustez y 
una eficiencia energética superiores a los bipalas o tripalas para 
pequeñas dimensiones. 
 
5. Multipala: Son aparatos que presentan 
un número elevado de palas en su rotor 
cubriendo gran parte de su área de 
barrido. Necesitan una potencia eólica 
elevada para empezar a girar y lo hacen 
a un número de vueltas muy bajo pero 
con mucho par. Su baja eficiencia y su 
régimen de giro bajo hace que se 
acostumbren a utilizar con aeromotores 
(por ejemplo en extracción de agua) y 
no son aptos para la generación 
eléctrica.  
 
 
2.3.2.- Aerogeneradores de eje vertical 
Se caracterizan por el giro de sus palas alrededor de un eje perpendicular a 
la dirección del viento incidente. Su funcionamiento es indiferente a la 
dirección de la que provenga el viento y toleran mejor las turbulencias, por 
lo que no necesitan ningún elemento que los direccione y son 
estructuralmente más simples que los de eje horizontal. Sin embargo, su 
rendimiento es inferior al de éstos y pueden presentar considerables 
problemas de vibraciones. 
Existen múltiples variaciones y tipos de aerogeneradores de eje vertical, 
siendo los más destacados los que se comentan a continuación. 
1. Savonius: Inventado en 1922 por el ingeniero 
finlandés Sigurd J. Savonius consta habitualmente 
de 2, 3 o 4 palas en forma de S donde sus partes 
cóncavas captan el viento. Se fundamenta en el 
aprovechamiento de la fuerza de empuje del viento 
y no en la sustentación aerodinámica, por lo que su 
eficiencia es bastante baja utilizándose únicamente 
para aplicaciones micro, donde se sacrifica 
rendimiento en pro de robustez y fiabilidad para 
generar pequeñas cantidades de energía. 
Figura 6. Aerogenerador multipala 
Figura 7. Aerogenerador Savonius 
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2. Darrieus: Patentado en 1925 por el ingeniero 
Georges Darrieus, estas turbinas se caracterizan 
por tener unos álabes muy finos y ondulados 
unidos verticalmente  y por los dos extremos al eje 
giratorio. Igual que los rotores de eje horizontal, se 
fundamenta en el efecto de las fuerzas de 
sustentación aerodinámica. Su principal 
inconveniente es que no pueden arrancar por si 
mismos por lo que requieren una fuente de 
alimentación externa para ponerlos en 
funcionamiento cuando la velocidad del viento es la 
adecuada para su aprovechamiento. 
 
3. Giromill: Es una variante del rotor Darrieus, 
con un perfil en forma de H, delta o 
triángulo, con dos o tres álabes. Su principal 
ventaja respecto a su predecesor es que 
permite regular el paso o el ángulo de 
ataque de las palas, optimizando de esta 
manera su rendimiento en función de la 
velocidad del viento, eso si, sin llegar a 
alcanzar los coeficientes de potencia 
habituales para aerogeneradores de eje 
horizontal. 
 
4. Rotor Gorlov: Patentado en 2001 por Alexander 
M. Gorlov, combina el aprovechamiento de las 
fuerzas de empuje y sustentación 
aerodinámica, con una distribución de fuerzas 
equilibrada que disminuye el ruido y las 
vibraciones. Arranca de forma autónoma sin 
necesidad de fuente de alimentación externa. 
 
 
Además, atendiendo a la potencia de los aerogeneradores, las instalaciones 
eólicas pueden clasificarse de la siguiente manera: 
Figura 8. 
Aerogenerador Darrieus 
Figura 9. 
Aerogenerador Giromill 
Figura 10. Aerogenerador 
Gorlov 
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1. Microeólicas: Para potencias inferiores a 20 kW, normalmente 
destinadas al suministro doméstico. 
 
2. Minieólicas: Para potencias entre 20 y 200 kW, siendo instalaciones 
destinadas principalmente a la producción y venta de electricidad. 
 
3. Eólicas: Para potencias superiores a 200 kW, constituidas 
principalmente por parques eólicos para la inyección de la energía 
producida en la red. 
2.4.- Principales componentes de un 
aerogenerador 
En este apartado hablaremos de los componentes más habituales de un 
aerogenerador de eje horizontal, ya que son los de uso más común. 
 
Figura 11. Componentes principales de un aerogenerador de eje horizontal. 
(Alejo, Rafael) 
2.4.1.- Rotor 
El rotor es el conjunto de componentes del aerogenerador que gira en 
relación con la góndola y su misión es captar la energía cinética del viento y 
transformarla en energía mecánica. 
El rotor está formado por: 
1. Palas: Las palas son instrumentos fabricados habitualmente mediante 
fibra de vidrio o poliéster.  Se diseñan con un perfil aerodinámico que 
permita captar la energía cinética del viento y trasladarla al eje del 
rotor. Generalmente, el rotor forma un ángulo de conicidad (ángulo 
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que forma el eje longitudinal de la pala respecto al plano normal del 
eje de giro del rotor) cuya disposición hace que las fuerzas 
centrífugas, originadas en la pala, contrarrestan los esfuerzos 
aerodinámicos de empuje. 
La distancia que queda libre entre la punta de la pala y la torre 
depende de dicho ángulo de conicidad, de la deformación elástica de 
la pala cuando está sometida a carga y del ángulo de inclinación del 
eje de rotación. 
Uno de los aspectos más importantes en el diseño de palas es la 
elección de materiales para su fabricación, ya que las propiedades 
estructurales (rigidez, resistencia a fatiga, peso…) y por tanto la vida 
útil de este componente de la turbina depende en gran medida de los 
materiales utilizados. Históricamente se utilizaba madera, acero o 
aluminio, sin embargo, más recientemente se fabrican con materiales 
compuestos, sintéticos y fibras. 
 
2. Buje: Tiene como finalidad unir las palas al eje o sistema de rotación. 
Hay dos tipos de buje: 
a) Rígido: La pala se fija al buje y éste rígidamente al eje de giro. 
Se acostumbra a utilizar en rotores tripala, puesto que el rotor 
está dinámicamente equilibrado. 
b) Basculante: El eje está conectado al tren de potencia mediante 
un soporte que pivota libremente y permite pequeños 
movimientos perpendiculares al rotor. Se utiliza normalmente 
en rotores bipala, ya que el efecto del pivote hace que las 
cargas aerodinámicas se vayan equilibrando. 
 
3. Eje: Es el eje que comunica el buje con el estator del generador, 
pudiendo ser de forma directa o mediante una caja de cambios. 
2.4.2.- Generador 
Es el dispositivo encargado de transformar la energía mecánica disponible 
en el eje del rotor en energía eléctrica. 
El principio de funcionamiento del generador eléctrico se basa en la acción 
que se establece entre la corriente eléctrica y el campo magnético. 
Existen diferencias considerables entre los tipos de generadores utilizados 
en la gran eólica y en la eólica de pequeña escala, siendo éstos últimos de 
complejidad mucho menor. Además, el hecho de estar o no conectados a la 
red tiene gran influencia en el tipo de aerogenerador. 
Los tipos de generadores eléctricos disponibles en el mercado son: 
1. Generador de corriente continua. 
2. Generador de CA síncrono de imanes permanentes. 
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3. Generador de CA asíncrono  (inducción). 
2.4.3.- Caja de cambios 
Consiste en un conjunto de engranajes que tiene la función de regular la 
velocidad de giro del eje del generador para que éste funcione con un 
número de vueltas óptimo. 
Actualmente, la mayoría de diseños para aplicaciones de minieólica utilizan 
una conexión directa entre el rotor y el generador sin necesidad de caja de 
cambios multiplicadora, ya que el multiplicador supone un coste adicional 
por requerir elevado mantenimiento, siendo además una fuente de ruido 
importante. 
2.4.4.- Corona de giro 
Es el elemento que permite el giro de la góndola para que se pueda orientar 
en la dirección correcta. Normalmente está formada por rodamientos que 
reducen el fregamiento entre piezas y mejoran el rendimiento de giro. 
En el interior de la corona de giro se ubican los cables eléctricos que 
transportan la energía producida en el generador a la resta de la 
instalación, por lo que debido al movimiento giratorio de la góndola 
respecto de la torre es importante utilizar un método que evite la torsión de 
los cables. Los métodos utilizados principalmente son: 
1. Caída libre: Se utiliza por su simplicidad, aunque no es el más 
recomendable, dado que el desgaste que provoca puede generar la 
rotura de los cables. 
 
2. Limitación de vueltas de giro: Consiste en limitar el giro del 
aerogenerador en un mismo sentido a 3 o 4 vueltas. 
 
3. Contacto por escobillas: Utilizado principalmente para 
aerogeneradores de poca potencia, inferior a 1 kW, ya que para 
potencias superiores se pueden producir chispas con el consiguiente 
riesgo de generar incendios. 
2.4.5.- Sistemas de orientación 
La potencia desarrollada por el rotor depende del ángulo de incidencia entre 
el viento y el plano de giro de las palas, por lo que en aerogeneradores de 
eje horizontal, la variabilidad de la dirección del viento implica la necesidad 
de un sistema de orientación. 
En minieólica, la mayoría de sistemas de orientación son pasivos (las 
propias fuerzas aerodinámicas realizan la orientación), ya que el peso de la 
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estructura rotor-góndola es relativamente pequeño y se puede orientar 
normalmente por la propia fuerza del viento. 
Los sistemas activos consisten en motores eléctricos o sistemas hidráulicos 
y se utilizan cuando el peso de la estructura es tal que dificulta la 
orientación automática o cuando se desea realizar la maniobra de 
orientación de manera muy controlada, evitando así cargas elevadas. 
El mecanismo pasivo de orientación más habitual es la veleta de cola, 
pudiendo ser de cola recta o cola elevada. 
2.4.6.- Sistema de regulación 
Los aerogeneradores están diseñados para trabajar eficientemente en un 
cierto rango de velocidades del viento, pero como la velocidad del viento es 
muy variable, puede llegar a superar en algún momento la velocidad 
máxima de diseño. Por este motivo, la normativa UNE-EN 61400-2 exige 
que los aerogeneradores usen algún sistema de protección para mantener 
la máquina dentro de sus límites de diseño. 
Hay diferentes métodos de regulación: 
1. Sin regulación: En estos casos, los aerogeneradores están diseñados 
para poder soportar las cargas que se generen en todas las 
condiciones de funcionamiento, es decir para cualquier velocidad de 
viento a la que puedan estar sometidos. 
 
2. Regulación por desorientación: Como la velocidad de giro del 
aerogenerador es función de la superficie de captación, una forma de 
regular esta velocidad es desorientando, en el plano horizontal, el eje 
de rotación de la máquina respecto a la dirección del viento, de tal 
forma que se reduce el viento captado y por tanto la velocidad de 
giro. 
 
3. Regulación por cabeceo: El sistema tiene un funcionamiento similar al 
anterior, pero la desorientación se produce en el plano vertical. 
 
4. Regulación por cambio de paso: Consiste en variar el ángulo de 
ataque de las palas mediante sistemas centrífugos, con lo que la 
potencia captada disminuye y así se protege la instalación ante 
velocidades excesivas. 
 
5. Regulación electrónica: Se varía la velocidad del rotor y los 
parámetros del generador mediante dispositivos eléctricos y 
electrónicos, incluyendo la frenada completa del aerogenerador 
mediante un cortocircuito de fases. 
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2.4.7.- Sistema de frenado 
Es un caso extremo de sistema de regulación que consiste en la parada 
total del aerogenerador. Este sistema es importante tanto para garantizar el 
buen sistema de funcionamiento de la máquina como la seguridad de los 
operarios que hagan trabajos de mantenimiento. 
Los sistemas de frenado existentes son los siguientes: 
1. Freno mecánico: Consiste en el anclaje del sistema de tal forma que 
no permite el funcionamiento del aerogenerador. 
 
2. Freno aerodinámico: Las palas se diseñan para perder la 
aerodinámica de tal forma que reducen su rodamiento hasta pararse 
completamente. 
 
3. Desorientación: Para limitar el movimiento de las palas y detenerlas 
se requiere poner toda la máquina en paralelo a la dirección del 
viento. 
 
4. Cabeceo: Consiste en permitir un movimiento axial longitudinal para 
reducir la superficie de la pala en contacto con el viento y conseguir 
desacelerar el rotor. 
 
5. Cortocircuito del generador: Es el más habitual en generadores con 
un único sistema y consiste en producir una parada eléctrica del 
generador para parar el rotor. 
2.4.8.- Torre de soporte 
Sirve para sustentar el aerogenerador situándolo a mayor altura, donde los 
vientos son más uniformes y de mayor intensidad al evitar las 
perturbaciones causadas por el terreno. 
Habitualmente está fabricada en acero y ha de tener presente diferentes 
aspectos: 
1. Altura: A mayor altura, mayor será la velocidad del viento y su 
intensidad y, por tanto, la potencia generada. 
 
2. Robustez: La torre ha de soportar el peso de los mecanismos y piezas 
que componen el aerogenerador, además de cargas de diversos tipos 
como pueden ser esfuerzos ocasionados por funcionamientos 
anómalos del aparato, ráfagas de viento, turbulencias, etc. 
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3. Resonancia: Cualquier máquina giratoria genera vibraciones, por lo 
que es esencial que la frecuencia de la torre sea diferente a la 
frecuencia de las vibraciones generadas. 
 
4. Mantenimiento: La torre ha de permitir un acceso lo más sencillo y 
rápido al aerogenerador para facilitar así su mantenimiento. 
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CAPÍTULO 3: 
INTRODUCCIÓN A 
LA TECNOLOGÍA 
SOLAR 
FOTOVOLTAICA 
3.1.- El sol como fuente de energía  
La energía solar se encuentra disponible en todo el mundo, aunque 
dependiendo de las zonas geográficas se reciben diferentes radiaciones 
solares, por lo que el lugar geográfico es un factor importante en las 
instalaciones solares. 
La energía proveniente del sol se puede transformar básicamente de dos 
maneras: 
1. Térmicamente: Se utiliza la energía del sol para producir calor. Este 
tipo de energía recibe el nombre de energía solar térmica y la 
transformación se lleva a cabo mediante colectores térmicos que 
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transfieren el calor a un fluido. Una vez se ha aportado el calor al 
fluido, éste puede ser utilizado para el consumo de agua caliente 
sanitaria (ACS) o bien para producir energía eléctrica haciendo que el 
fluido alcance el estado de vapor y mueva una turbina, de manera 
que obtenemos energía eléctrica debido a la transformación del 
movimiento mecánico.  
 
2. Eléctricamente: La energía del sol puede ser transformada 
directamente en electricidad debido al efecto fotovoltaico. Este tipo 
de transformación, que se realiza en las células fotovoltaicas, recibe 
el nombre de energía solar fotovoltaica. La energía que se obtiene de 
los módulos fotovoltaicos es en corriente continua (DC) debido a la 
diferencia de potencial que se crea en el material semiconductor de la 
célula fotovoltaica. Una vez generada la energía, se puede almacenar 
en DC para su posterior utilización en el momento en que es 
requerida (instalaciones de autoconsumo) o se puede inyectar a la 
red eléctrica previa conversión a corriente alterna (AC) mediante un 
inversor.  
3.2.- Descripción de la tecnología y de sus 
elementos 
Como se ha comentado con anterioridad, el efecto fotovoltaico es la base 
del proceso mediante el cual una célula fotovoltaica convierte la luz solar en 
electricidad.  
La luz solar está compuesta por fotones, es decir, partículas energéticas,  
siendo estos fotones de diferentes energías en función a las diferentes 
longitudes de onda del espectro solar. Cuando los fotones inciden sobre una 
célula fotovoltaica pueden ser reflejados, absorbidos o pasar a través de 
ella, siendo los fotones absorbidos capaces de generar electricidad. Cuando 
un fotón es absorbido, la energía del fotón se transfiere a un electrón de un 
átomo de la célula, que con esta nueva energía es capaz de escapar de su 
posición natural asociada con un átomo para formar parte de una corriente 
en un circuito eléctrico.  
3.2.1.- La célula fotovoltaica 
En las células solares más habituales, compuestas de una lámina de silicio 
cristalino, el campo eléctrico se forma gracias a la unión de dos regiones de 
silicio tratadas químicamente (unión p-n).  
De esta forma se consigue que una de sus zonas tenga: 
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 Defecto de electrones, denominada zona “p” o positiva, ánodo o 
receptor. Generalmente se consigue añadiendo al silicio puro una 
pequeña parte de boro, que únicamente tiene 3 electrones de 
valencia. 
 Exceso de electrones, denominada “n” o negativa, cátodo o emisor. 
Generalmente formada por la difusión de fósforo, que tiene 5 
electrones de valencia.  
 
Figura 12. Estructura cristalina del silicio (centro) y silicio dopado con boro (izq.) 
y fósforo (dcha.). (ABB 2011, 8) 
Cada célula fotovoltaica se compone de una delgada capa de material tipo 
“n” y otra de mayor espesor de material tipo “p”. Ambas capas son 
eléctricamente neutras por separado, pero al juntarlas se genera un campo 
eléctrico en la unión “p-n”. 
Cuando la luz incide en la capa “n” de la célula los fotones rompen el par 
electrón-hueco. El campo eléctrico de la unión los separa para evitar que se 
recombinen, llevando los electrones a la zona “n” y los huecos a la zona “p”. 
Mediante un conductor externo se conecta la capa negativa a la positiva, 
generándose así un flujo de electrones (corriente eléctrica) de la zona “p” a 
la zona “n”, de tal forma que mientras la luz siga incidiendo habrá corriente 
eléctrica y su intensidad será proporcional a la cantidad de luz que reciba la 
célula. 
En la figura 13 se muestra un esquema del efecto fotovoltaico. 
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Figura 13. Esquema del efecto fotovoltaico. (ABB 2011, 9). 
En la cara superior se puede observar la presencia de una malla metálica 
que se coloca para recolectar los electrones del semiconductor y 
transferirlos a la cara externa, mientras que en la cara posterior se observa 
la presencia de un contacto para completar el circuito eléctrico. 
Además, en la parte frontal de la célula se coloca un vidrio u otro tipo de 
encapsulante transparente para sellar la célula y protegerla de las 
condiciones ambientales,  y una capa anti-reflexiva para aumentar el 
número de fotones absorbidos. 
3.2.2.- Curvas características de las células fotovoltaicas 
Es importante que las células que se utilizan para construir un panel 
fotovoltaico tengan los mismos parámetros eléctricos, o muy similares, para 
que no se produzcan descompensaciones que limiten su funcionamiento, ya 
que la intensidad de toda una rama de células conectadas en serie queda 
limitada por la célula que tenga menor intensidad de corriente. 
Por este motivo son muy importantes los ensayos finales que permiten 
clasificar los parámetros y características eléctricas de las células y así  
garantizar la igualdad de éstos en las células que conforman un panel. 
La representación típica de la característica de salida de una célula es la 
curva intensidad–tensión (curva I-V). En la figura 14 se muestra la curva I-
V de una célula fotovoltaica. 
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Figura 14. Curva Intensidad–Tensión de una célula fotovoltaica. 
Siendo los parámetros que definen una célula fotovoltaica los siguientes: 
 Corriente de cortocircuito (Isc): es la máxima corriente que puede 
entregar la célula a tensión nula, en determinadas condiciones de 
radiación y temperatura. 
 Tensión de circuito abierto (Voc): es la máxima tensión que puede 
entregar la célula a corriente nula, en determinadas condiciones de 
radiación y temperatura. 
 Potencia máxima (Pmáx): es la máxima potencia que puede 
suministrar la célula, y corresponde al punto de la curva I–V donde el 
producto de la tensión por la corriente es máximo. Depende de la 
radiación incidente. 
 Potencia nominal de pico (Wp): es la proporcionada al recibir una 
irradiación de 1000 W/m2 cuando la temperatura de la célula es de 
25ºC y el espectro de luz corresponde a una masa de aire de 1’5. La 
mayor parte del tiempo la intensidad radiante recibida es inferior a 
1000 W/m2, por lo que la potencia real producida será inferior a la 
potencia nominal pico. 
 Corriente a máxima potencia (Imáx): corriente que entrega la célula a 
potencia máxima bajo unas determinadas condiciones de radiación y 
temperatura. Se utiliza como corriente nominal de la célula. 
 Tensión a máxima potencia (Vmáx): tensión que entrega la célula a 
potencia máxima bajo unas determinadas condiciones de radiación y 
temperatura. Se utiliza como tensión nominal de la célula. 
 Factor de forma (FF): se define mediante la siguiente expresión: 
 
    
    
       
 
         
       
            (8) 
 
El factor de forma es un parámetro de gran utilidad, ya que nos da 
una idea de la calidad de la célula. Toma valores inferiores a 1, 
siendo mejor cuanto más se aproxime a la unidad, ya que más se 
aproximará la potencia máxima a la ideal. 
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 Eficiencia (η): representa la relación entre la potencia que obtenemos 
de la célula y la potencia de la luz que incide sobre ella. 
Además, hay que tener en cuenta que la tensión y la corriente varían en 
función de la temperatura y de la intensidad de la radiación, de forma que si 
se mantiene la radiación constante y se varía la temperatura, se observa 
que la tensión se va haciendo menor a medida que aumenta la 
temperatura, mientras que la corriente permanece prácticamente 
constante, disminuyendo así el rendimiento. Si por el contrario, se mantiene 
la temperatura constante y se varía la radiación, se observa que la corriente 
se hace menor a medida que disminuye la radiación, mientras que la 
tensión casi no sufre variaciones. 
En las figuras 15 y 16 se puede observar como afectan estas variaciones. 
 
Figura 15. Comportamiento de la célula con la variación de la radiación. (ICAEN 
2011, 52). 
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Figura 16. Comportamiento de la célula con la variación de la temperatura. 
(ICAEN 2011, 53). 
3.3.- Módulos fotovoltaicos 
Los paneles o módulos fotovoltaicos son un conjunto de células conectadas 
convenientemente de forma que reúnan unas condiciones determinadas que 
los hagan compatibles con las necesidades y equipos existentes en el 
mercado. 
Uno de los principales objetivos de los módulos es favorecer la máxima 
captación solar evacuando el calor para mejorar el rendimiento, ya que a 
medida que aumenta la temperatura de trabajo, las células pierden 
rendimiento. 
Además, los módulos le proporcionan a las células resistencia mecánica, 
protección contra los agentes ambientales externos y aislamiento eléctrico 
que garantiza su duración y la seguridad de las personas que se encuentran 
en su entorno. 
3.3.1.- Estructura del módulo fotovoltaico 
La cubierta superior es de vidrio templado especial, resistente a los golpes y 
con una superficie exterior sumamente lisa para que no retenga la suciedad. 
Es muy importante su calidad óptica para asegurar la mayor transparencia a 
la radiación solar. 
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La cubierta inferior suele ser opaca y sólo tiene una función de protección 
contra los agentes externos. Se suelen utilizar materiales sintéticos u otro 
vidrio. 
Entre las dos cubiertas y envolviendo las células y las conexiones eléctricas, 
se encuentra un material encapsulante que debe ser transparente a la 
radiación solar, no alterarse con la radiación ultravioleta y no absorber 
humedad. Además, protege a las células ante posibles vibraciones y sirve 
de adhesivo a las cubiertas. Los materiales que se utilizan son siliconas, 
polivinilo y sobretodo EVA (etil-vinil-acetileno). 
Todo se monta sobre un soporte metálico, de aluminio anodizado o acero 
inoxidable, que le proporciona rigidez y protección mecánica al panel. Este 
soporte permite ser anclado y fijado a otros paneles. 
Por último, se encuentran los elementos eléctricos externos (cables, bornes, 
caja de conexión, etc.) que permiten interconectar los paneles entre sí y 
con la instalación eléctrica exterior. 
3.3.2.- Curvas características de los módulos fotovoltaicos 
La curva intensidad–tensión de un módulo se obtiene a partir de las curvas 
de las células que lo componen. 
Como todas las células de un módulo han de tener características iguales, la 
intensidad y tensión del módulo se hallan de la siguiente forma: 
 Intensidad: se multiplica el parámetro de corriente de las células por 
el número de células en paralelo que tiene el módulo. 
 Tensión: se multiplica el parámetro de tensión de las células por el 
número de células en serie que tiene el módulo. 
 Potencia: se multiplica el parámetro de potencia de las células por el 
número de células en paralelo y por el número de células en serie 
que tiene el módulo. 
La curva resultante tiene la misma forma que la de las células, ver figura 
14,  y se comporta de la misma manera ante las variaciones de radiación y 
temperatura. 
3.3.3.- Conexiones de módulos 
Cuando se calcula la potencia de una instalación, normalmente se requiere 
de la utilización de un determinado número de módulos fotovoltaicos para 
alcanzar la potencia necesaria. Las conexiones de estos módulos siguen las 
normas básicas de las conexiones eléctricas: se pueden conectar en serie, 
en paralelo o combinando las dos para conseguir sumar la potencia de los 
módulos conectados y adaptar el funcionamiento a la tensión del circuito de 
carga de baterías. 
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La conexión en serie de módulos produce una tensión igual a la suma de las 
tensiones de los módulos conectados manteniendo la intensidad, mientras 
que la conexión en paralelo, es la tensión la que se mantiene constante y la 
intensidad la que se suma. 
En las figuras 17 y 18 se muestran unos esquemas de conexionado de 
módulos en serie, paralelo o mixto. 
 
Figura 17. Conexionado de los módulos en serie (izq.) y paralelo (dcha.). (ICAEN 
2011, 60). 
 
Figura 18. Conexionado mixto de los módulos. (ICAEN 2011, 61). 
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CAPÍTULO 4: 
ELEMENTOS DE LAS 
INSTALACIONES 
AUTÓNOMAS 
Como se ha comentado anteriormente, el aerogenerador y los paneles 
fotovoltaicos son los elementos encargados de transformar la energía eólica 
y solar en electricidad, sin embargo, las instalaciones eólicas y/o 
fotovoltaicas, requieren de una serie de elementos complementarios 
necesarios para garantizar la funcionalidad de la instalación así como su 
control y durabilidad. 
En este aspecto, se ha de diferenciar las topologías básicas siguientes: 
 Instalaciones autónomas aisladas de la red eléctrica. 
 Instalaciones conectadas a la red eléctrica. 
En este apartado nos centraremos en la primera topología por ser la que 
aplica a la instalación propuesta. 
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4.1.- Acumuladores de energía eléctrica 
En las instalaciones autónomas de suministro eléctrico se ha de almacenar 
la energía producida durante las horas de presencia de recurso (eólico o 
solar) para poder hacer frente al consumo durante las horas en que no se 
encuentra presente. Los elementos encargados de realizar dicho 
almacenamiento  son los acumuladores o baterías. 
Estos sistemas de acumulación tienen las funciones básicas de: 
 Suministrar energía en ausencia de recurso. 
 Mantener un nivel estable de tensión en la instalación. 
 Suministrar una potencia instantánea superior a la que se puede 
generar en un momento dado. 
Según su uso, se puede diferenciar diferentes tipos de acumuladores: 
 Estacionarios: Proporcionan corriente eléctrica de forma permanente 
o esporádica para diversas finalidades sin que se les pida una 
aportación de intensidad elevada en tiempos cortos. En instalaciones 
autónomas normalmente es el tipo utilizado. 
 De arranque: Se encargan de producir energía eléctrica con valores 
de intensidad de corriente elevados durante tiempos cortos. Su vida 
útil es más corta que la de los estacionarios debido a las duras 
condiciones de trabajo. 
 De tracción: Se encargan de proporcionar corriente a pequeños 
vehículos eléctricos y, por tanto, se les demanda unas intensidades 
de corriente relativamente altas durante periodos de algunas horas. 
En lo que se refiere a las características del electrolito, hay de tipos: 
 Ácido (de plomo-ácido, Pb-Sb, Pb-Cd). 
 Alcalino (níquel-cadmio). 
Las principales características de un acumulador de energía eléctrica son: 
 Capacidad: Máxima cantidad de energía que puede almacenar. En la 
práctica, para evitar daños irreversibles en la batería, únicamente 
puede proporcionar una parte de la capacidad total (capacidad útil) 
dependiendo del tipo de acumulador y de las condiciones de trabajo. 
Además, la cantidad de electricidad que puede proporcionar un 
acumulador también depende del tiempo de descarga, siendo la 
capacidad mayor cuanto más lentamente se produzca la descarga. La 
capacidad de la batería se expresa en Ah y va acompañada de la 
notación CX, siendo X el tiempo de descarga. 
 Profundidad de descarga: Es el tanto por ciento sobre la capacidad 
del acumulador que se puede extraer de la batería en condiciones 
normales. Depende del tipo de acumulador e influye en su vida útil. 
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 Vida útil: normalmente se mide en ciclos, siendo un ciclo un proceso 
completo de carga-descarga hasta llegar a la profundidad de 
descarga recomendada. 
 Autodescarga: es un fenómeno por el cual un acumulador, por 
diversas causas, se descarga lentamente de forma continua a pesar 
de no estar conectado a un circuito externo. 
4.2.- Reguladores de carga 
Es el elemento encargado de que tanto los procesos de carga como los de 
descarga de los acumuladores se realicen siempre dentro de las condiciones 
correctas de funcionamiento. Tiene la función de regular la corriente que 
absorbe la batería para que nunca se sobrecargue peligrosamente. Por este 
motivo, detecta y mide constantemente la tensión de la batería y su estado 
de carga para en caso de llegar a un valor de consigna establecido de 
tensión máxima admitida, actuar cortando el flujo de corriente o dejando 
que únicamente pase una parte para mantenerla en estado de plena carga. 
Los parámetros que definen un regulador son: 
 Tensión máxima admitida o tensión máxima de regulación: es el 
valor máximo de tensión que el regulador permite aplicar a la batería. 
 Intervalo de histéresis superior: es la diferencia entre la tensión 
máxima de regulación y la tensión a la que el regulador permite el 
paso de toda la corriente producida por los generadores.  
 Tensión de desconexión: tensión a la cual se desconectan 
automáticamente las cargas de consumo para evitar una 
sobredescarga de la batería. 
 Intervalo de histéresis inferior: es la diferencia entre la tensión de 
desconexión y la tensión a la cual se permite que los consumos se 
conecten nuevamente a la batería. 
Además, los parámetros siguientes definen las prestaciones más habituales 
de los reguladores de carga que se utilizan en las instalaciones autónomas: 
 Protección contra sobrecargas del acumulador: es la función básica 
del regulador. Evita que la batería se caliente en exceso y pierda 
agua del electrolito y se oxiden las placas. 
 Alarma por batería baja: indicadores sonoros/luminosos que indican 
al usuario que el acumulador está bastante descargado para que 
modere el consumo y evitar así una descarga perjudicial para el 
acumulador. 
 Desconexión por batería baja: hace que el regulador corte el 
suministro de corriente hacia los consumos si el nivel de carga es 
excesivamente bajo y corre peligro de una descarga profunda, lo que 
originaría problemas de sulfatación. 
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 Protección contra cortocircuitos: permite, mediante un fusible, 
proteger tanto al mismo regulador como la salida del acumulador de 
sufrir intensidades elevadas en caso de cortocircuito en alguno de los 
circuitos de consumo de la instalación. 
Además, las versiones más sofisticadas de reguladores permiten aislar la 
tensión de trabajo de los generadores de la tensión de las baterías, 
permitiendo que los generadores trabajen en el punto de máxima potencia 
y por tanto al máximo rendimiento posible y desarrollando posteriormente 
una compensación de la tensión mediante la intensidad. 
4.3.- Convertidores de DC/AC 
La electricidad que proporcionan los acumuladores es en corriente continua 
(DC), por lo que se requiere un equipo que transforme estas corrientes 
continuas con valores de tensión bajas en corrientes alternas con valores de 
tensión de 230V AC, siendo los inversores los dispositivos encargados de 
esta transformación. 
Las principales características que definen un convertidor son: 
 Tensión de entrada (VDC): dicho valor ha de ser igual al del 
acumulador (12, 24, 48… V). 
 Tensión de salida (VAC): este valor ha de ser normalizado (230 VAC). 
 Estabilidad de tensión salida/entrada: se admiten valores de hasta el 
5% para convertidores de onda sinusoidal, siendo el valor que las 
normas admiten para la tensión de las redes eléctricas 
convencionales, independientemente de la potencia demandada por 
el consumo. Además, en instalaciones con acumuladores, la tensión 
de entrada no podrá ser nunca superior al 125% ni inferior al 85% de 
la tensión nominal de entrada del convertidor. 
 Tipo de onda: los inversores han de presentar un formato tipo de 
corriente alterna normalizado con una onda sinusoidal pura. 
 Capacidad de sobrecarga y de protección térmica: muy útil en 
instalaciones con motores, ya que al arrancar se dispara por unos 
segundos la potencia necesaria y el consumo de corriente. 
 Eficiencia energética o rendimiento: es la relación entre la energía 
que proporciona el convertidor a los consumos en corriente alterna y 
la energía que recibe en la entrada.  Hay que tener en cuenta que 
cuando el convertidor trabaja en una fracción de la potencia para la 
que ha sido diseñada el rendimiento baja. 
 Arrancada automática y estado de espera: permite que las partes de 
potencia del convertidor se desconecten cuando no hay consumos y 
se vuelvan a conectar en el momento que detecta una demanda 
energética. 
 Protección contra la inversión de polaridad y cortocircuitos. 
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 Baja distorsión harmónica. 
4.4.- Cableado 
El cableado se encarga de unir todos los elementos del circuito y es 
importante tener presente el tipo de corriente que circula por cada tramo 
(continua, alterna trifásica o monofásica). El tipo y la sección del cable en 
los diferentes tramos vienen determinados por el Reglamento Electrotécnico 
de Baja Tensión para evitar caídas de tensión y sobrecalentamientos. 
4.5.- Protecciones 
Las instalaciones eléctricas, incluidas las instalaciones autónomas, han de 
disponer de las protecciones siguientes: 
 Protección frente a sobreintensidades (sobrecargas) ITC-BT-22. 
 Protección frente a sobreintensidades (cortocircuitos) ITC-BT-22. 
 Protección frente a sobretensiones ITC-BT-23. 
 Protección frente a contactos directos ITC-BT-24. 
 Protección frente a contactos indirectos ITC-BT-24. 
 Toma de tierra ITC-BT-18, 19, 26. 
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CAPÍTULO 5: 
HIBRIDACIÓN DE 
SISTEMAS EÓLICO-
FOTOVOLTAICOS 
Una de las principales características de las energías renovables es la 
discontinuidad del recurso, produciendo una elevada incertidumbre en los 
niveles de producción. Una manera de reducir esta incertidumbre es la 
combinación de diferentes sistemas de generación, aprovechando así su 
posible complementariedad.  
La combinación entre eólica y solar fotovoltaica puede ser una buena 
solución frente a la intermitencia de estas dos energías por separado, 
puesto que frecuentemente el viento suele incrementar cuando el sol no 
irradia y por tanto se acostumbran a reforzar entre si sobre una base diaria.  
En cuanto a la base estacional, normalmente en invierno, cuando el recurso 
solar es muy reducido, el recurso eólico suele ser más abundante, mientras 
que en verano, cuando el recurso solar es abundante, el recurso eólico 
suele disminuir, por lo que se acostumbrar a aplanar la curva de generación 
anual. 
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Además, el hecho de que a excepción del generador eléctrico el sistema sea 
fundamentalmente el mismo, supone que la hibridación de sistemas eólicos 
y solares no implique una duplicación del presupuesto. 
Las ventajas de los sistemas híbridos son: 
 Incremento de los períodos de generación. 
 Eliminación de la dependencia de una única fuente de energía. 
 Mayor garantía de suministro energético y, por tanto, de 
funcionamiento del sistema. 
 Reducción de costos conjuntos de operación por la similitud de los 
sistemas. 
 Necesidad de sistema de acumulación de menores dimensiones de 
carga de seguridad. 
En la figura 19 se puede observar una configuración típica de instalación 
híbrida aislada de la red eléctrica. 
 
Figura 19. Configuración de una instalación híbrida aislada de la red eléctrica. 
(Enair Manual). 
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CAPÍTULO 6: 
ESTIMACIÓN DE LA 
DEMANDA 
ELÉCTRICA DE LA 
INSTALACIÓN  
A la hora de dimensionar una instalación aislada de la red eléctrica es 
imprescindible realizar una buena estimación de las cargas y demandas 
energéticas que tendrá que ser capaz de alimentar la instalación, ya que de 
ello dependerá el dimensionado posterior de todos los componentes. En 
este capítulo se realiza una descripción de la vivienda así como la 
estimación del consumo que tendrá. 
6.1.- Descripción de la masía 
La construcción es una masía rural de dos plantas con una superficie útil de 
179’95 m2 distribuidos de la siguiente forma: 
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Tabla 3. Distribución de la masía. 
Dependencia 
Superficie  
(m2) 
Habitación 1 12,35 
Habitación 2 13,70 
Habitación 3 16,70 
Habitación 4 13,55 
Habitación 5 12,75 
Comedor 38,9 
Cocina 12,65 
Baño 1 9,55 
Baño 2 11,15 
Recibidor 27,35 
Pasillo  3,35 
Escaleras 7,95 
TOTAL 179,95 
 
6.2.- Previsión de cargas 
En este apartado se pretende realizar el estudio de la demanda energética 
de la instalación, para ello, en primer lugar separamos las cargas en 
consumos en DC y en AC, como se recoge en las tablas 4 y 5.  
 
Tabla 4. Potencia y Consumos de las cargas en DC. 
Departamento Nº Equipo Nº 
Potencia 
Unitaria  
(W) 
Potencia 
Total  
(W) 
Uso medio 
(h/día) 
Consumo 
diario 
(Wh/día) 
Habitación 5 
Puntos 
de luz 
1 11 55 3 165 
Comedor 1 
Puntos 
de luz 
2 11 22 3 66 
Cocina 1 
Puntos 
de luz 
2 11 22 3 66 
Baños 2 
Puntos 
de luz 
2 11 44 2 88 
Recibidor 1 
Puntos 
de luz 
1 11 11 1 11 
Pasillo 1 
Puntos 
de luz 
2 11 22 1 22 
Escaleras 1 
Puntos 
de luz 
2 11 22 1 22 
    
TOTAL 198 TOTAL DC 440 
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Tabla 5. Potencias y consumos de las cargas en AC. 
Departamento Nº Equipo Nº Potencia 
Unitaria  
(W) 
Potencia 
Total  
(W) 
Uso 
medio 
(h/día) 
Consumo 
diario 
(Wh/día) 
Habitación 5 Lámpara 2 20 200 2 400 
Comedor 1 
TV 1 110 110 4 440 
Minicadena 1 60 60 2 120 
Cocina 1 
Microondas 1 800 800 0,5 400 
Nevera 1 200 200 12,5 2500 
Congelador 1 100 100 12,5 1250 
Lavavajillas 1 500 500 6 3000 
Tostadora 1 3000 3000 0,5 1500 
Baños 2 Secador 1 1000 2000 0,15 300 
    
TOTAL 6970 
TOTAL 
AC 
9910 
 
Observando los datos de las tablas anteriores se puede apreciar que la 
mayoría del consumo corresponde a cargas en AC. 
A continuación se procede a calcular la totalidad del consumo energético de 
la instalación los días en que está ocupada: 
                                    
Tomando como primera aproximación un factor de seguridad (FS) del 20% 
para cubrir posibles pérdidas así como algunas cargas extras no 
contempladas, obtenemos que la energía requerida por la instalación es de: 
                      
               
6.3.- Previsión de consumo mensual 
A partir de este consumo diario, teniendo en cuenta que por ser una masía 
destinada a turismo rural tendrá diferentes demandas en función de los 
festivos, se procede a calcular la demanda mensual y anual estimada 
aplicando: 
                    (9) 
En la tabla 6 que se muestra a continuación se recogen los valores 
mensuales obtenidos. 
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Tabla 6. Requerimientos mensuales  de energía de la instalación. 
Mes 
Días Mes 
(Dmes) 
Días ocupables 
(Doc) 
Factor de 
ocupación  
(Foc) 
Consumo Energía 
(kWh) 
Enero 31 16 0,6 119,232 
Febrero 28 12 0,6 89,424 
Marzo 31 19 0,6 141,588 
Abril 30 19 0,6 141,588 
Mayo 31 12 0,6 89,424 
Junio 30 12 0,6 89,424 
Julio 31 20 0,6 149,04 
Agosto 31 28 0,6 208,656 
Septiembre 30 20 0,6 149,04 
Octubre 31 12 0,6 89,424 
Noviembre 30 12 0,6 89,424 
Diciembre 31 16 0,6 119,232 
   
Consumo Anual 
(kWh) 
1475,496 
 
Observando la tabla 6 se puede apreciar como la demanda energética es 
muy dispar en función de si se trata de temporada de alto potencial de 
ocupación (verano y semana santa) o de temporada de bajo potencial de 
ocupación, por ello, para intentar equilibrar la demanda, se ha decidido que 
también se instalarán una lavadora, una secadora y un equipo de plancha 
que se utilizarán para la limpieza del material utilizado por los clientes 
(sábanas, toallas, manteles…) cuando la casa esté desocupada, a excepción 
del mes de agosto en que el servicio se llevará a una lavandería externa. 
La previsión de consumo mensual para estos equipos es la que se muestra 
en la tabla 7. 
Tabla 7. Potencia y consumo mensual de las cargas eventuales según mes. 
Equipo 
 
Energía por 
uso  
(Wh) 
Uso 
semanal 
Nº Semanas 
Consumo 
mes 
(kWh/mes) 
Lavadora 400 3 veces 4 4,8 
Secadora 3200 3 veces 4 38,4 
Plancha 800 3 h 4 9,6 
   
TOTAL 52,8 
 
Este consumo se sumará al previsto para cada mes a excepción de Agosto, 
por lo que la demanda energética mensual de la casa rural es la que se 
recoge en la tabla 8. 
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Tabla 8. Requerimiento mensual de energía de la instalación. 
Mes 
Días Mes  
(Dmes) 
Consumo Energía  
(kWh) 
Enero 31 172,03 
Febrero 28 142,22 
Marzo 31 194,39 
Abril 30 194,39 
Mayo 31 142,22 
Junio 30 142,22 
Julio 31 201,84 
Agosto 31 208,66 
Septiembre 30 201,84 
Octubre 31 142,22 
Noviembre 30 142,22 
Diciembre 31 172,03 
TOTAL 365 2056,30 
 
6.4.- Evaluación de las pérdidas de la instalación 
y consumo corregido 
En realidad, toda instalación eléctrica conlleva ciertas pérdidas de energía 
en los equipos que están implicados en su tratamiento, por lo que el 
consumo real de los equipos se ha de corregir para obtener la demanda 
real, puesto que la instalación ha de ser capaz de generar no solo la energía 
que se consume sino también la que se pierde por el camino.  
Podemos hacer una estimación de las pérdidas totales de la instalación (KT) 
mediante (Pareja 2010, 74): 
    [  (           )] [  
       
     
]  (10) 
Siendo: 
   KA: Pérdidas debidas a la autodescarga diaria de la batería dada a 20ºC 
   KB: Pérdidas debidas al rendimiento de la batería. 
   KC: Pérdidas debidas al rendimiento del inversor o convertidor DC/AC. 
   KR: Pérdidas debidas al rendimiento del regulador o convertidor DC/DC. 
   KX: Otras pérdidas no contempladas. 
   Daut: Días de autonomía de la instalación. 
   PD,máx: Profundidad máxima de descarga (en %). 
 
Javier Morillo López  
- 46 - 
 
Como valores de los factores de pérdidas se han considerado: 
KA: 0’5%, KB: 5%, KC: 7%, KR: 7%, KX: 5%. 
6.4.1.- Alternativa 1: Instalación fotovoltaica 
Los días de autonomía que se quiere que tenga la instalación fotovoltaica 
son 7, por lo que considerando una profundidad de descarga de las baterías 
del 70% se obtiene un factor de pérdidas de: 
   [  ( 
                  )] [  
           
   
]        
A partir de aquí, podemos obtener el consumo de energía total requerido 
para cada mes considerando las pérdidas totales de la instalación aplicando: 
       
    
  
  (11) 
En la tabla 9 se muestran los consumos de energía mensuales y medios 
diarios que ha de ser capaz de satisfacer la instalación fotovoltaica. 
Tabla 9. Requerimiento energético mensual de la instalación fotovoltaica 
considerando pérdidas. 
Mes Días Mes 
Consumo Energía 
(kWh) 
Consumo Medio Diario 
(kWh) 
Enero 31 238,27 7,69 
Febrero 28 196,99 7,04 
Marzo 31 269,24 8,69 
Abril 30 269,24 8,97 
Mayo 31 196,99 6,35 
Junio 30 196,99 6,57 
Julio 31 279,56 9,02 
Agosto 31 289,00 9,32 
Septiembre 30 279,56 9,32 
Octubre 31 196,99 6,35 
Noviembre 30 196,99 6,57 
Diciembre 31 238,27 7,69 
ANUAL 365 2848,06 7,80 
 
6.4.2.- Alternativa 2: Instalación híbrida 
Los días de autonomía que se quiere que tenga la instalación híbrida son un 
poco menores, ya que al diversificar el recurso, es más difícil que se 
produzcan muchos días consecutivos sin la presencia de ambos, por lo que 
se ha decidido dotar la instalación de 5 días de autonomía.  
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El resto de parámetros se mantienen, por lo que el factor de pérdidas 
obtenido es: 
   [  ( 
                  )] [  
            
   
]        
A partir de aquí, obtenemos el consumo de energía total requerido para 
cada mes considerando las pérdidas totales de la instalación aplicando la 
ecuación 11. Los resultados obtenidos se recogen en la tabla 10. 
Tabla 10. Requerimiento mensual de la instalación híbrida considerando pérdidas. 
Mes Días Mes 
Consumo Energía  
(kWh) 
Consumo Medio Diario  
(kWh) 
Enero 31 234,73 7,57 
Febrero 28 194,06 6,93 
Marzo 31 265,23 8,56 
Abril 30 265,23 8,84 
Mayo 31 194,06 6,26 
Junio 30 194,06 6,47 
Julio 31 275,40 8,88 
Agosto 31 284,70 9,18 
Septiembre 30 275,40 9,18 
Octubre 31 194,06 6,26 
Noviembre 30 194,06 6,47 
Diciembre 31 234,73 7,57 
ANUAL 365 2805,70 7,69 
 
Se puede observar como con este tipo de instalación, al tener menos días 
de autonomía las pérdidas son un poco menores y por tanto los consumos 
mensuales también. 
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CAPÍTULO 7: 
DISPONIBILIDAD 
DE RECURSOS EN EL 
EMPLAZAMIENTO 
 
7.1.- Ubicación de la instalación 
La masía donde se realizará la instalación se encuentra en la provincia de 
Lérida, concretamente a unos 3 km de Solsona, en las coordenadas 41º 59’ 
N y 1º 31’ E. En la figura 20 se puede ver el emplazamiento de la masía. 
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Figura 20. Emplazamiento de la masía. 
7.2.- Evaluación del recurso eólico 
Para la instalación eólica se ha optado por el modelo de aerogenerador 
Enair-30 de la marca Enair. 
A partir de los datos experimentales de potencia para distintas velocidades 
de viento, proporcionados por el fabricante en su ficha técnica (ver Anexo 
II), se ha calculado la ecuación que define la curva de potencia del 
aerogenerador. El resultado obtenido es el que se muestra en la figura 21. 
 
Figura 21. Curva de potencia del aerogenerador Enair-30. 
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Por tanto, la ecuación de la potencia proporcionada por el aerogenerador en 
función de la velocidad del viento es: 
                                       (12) 
Una vez obtenida dicha ecuación, se ha procedido a calcular la energía 
producida por el aerogenerador cada mes. Para ello, en la zona de acceso 
restringido de la herramienta de análisis del potencial eólico globalwind de 
CENER, se han obtenido los valores de la velocidad del viento cada hora 
durante 5 años (del 2004 al 2008) de la estación más próxima al 
emplazamiento donde se ubicará la instalación. Las medidas de viento están 
realizadas a una altura de 10 metros.  
En las figuras 22 y 23 se muestran la rosa de viento y el histograma de la 
velocidad del viento del emplazamiento donde se realizará la instalación. 
 
Figura 22. Rosa de los vientos en el emplazamiento. (CENER 2013). 
 
 
Figura 23. Histograma de la velocidad del viento en el emplazamiento. 
Aplicando las velocidades del viento horarias a la ecuación de potencia del 
aerogenerador se ha obtenido la generación de energía cada hora, para 
posteriormente agruparlos mensualmente y calcular el promedio de energía 
generada cada mes en un año tipo, considerado un 5% de pérdidas en la 
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generación. En el anexo I se muestra un ejemplo del procedimiento de 
cálculo para un día.  
En la tabla 11 se muestra los valores de energía medios mensuales 
obtenidos para un año tipo. 
Tabla 11. Energía producida por el aerogenerador mensualmente en un año tipo. 
Mes 
Producción eólica  
Media Mensual 
(kWh) 
Enero 115,23 
Febrero 94,73 
Marzo 155,27 
Abril 127,29 
Mayo 109,37 
Junio 58,66 
Julio 68,87 
Agosto 60,11 
Septiembre 47,44 
Octubre 65,29 
Noviembre 78,71 
Diciembre 98,06 
ANUAL 1079,03 
  
Con los datos de energía producida anualmente por el aerogenerador, 
podemos calcular su factor de producción a partir de la energía que podría 
producir con unas condiciones óptimas de viento, es decir, trabajando 
siempre a potencia nominal, mediante: 
     
    
         
     
       
        
       
Se puede apreciar que el factor de producción del aerogenerador es muy 
bajo, del orden del 8% anual, por lo que se deduce que el aerogenerador 
está infrautilizado. Sin embargo, calculando el factor de producción del 
aerogenerador mensualmente, ver la tabla 12, se puede observar como en 
el emplazamiento seleccionado el factor de producción del aerogenerador 
crece los meses de inverno, que son los que precisamente la instalación 
fotovoltaica recibe menos radiación, por lo que a priori, no se puede 
descartar su instalación. 
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Tabla 12. Energía producida y factor de producción mensual del aerogenerador 
para un año tipo. 
Mes 
Días Mes 
(Dmes) 
Producción 
eólica 
Media 
Mensual 
(kWh) 
Factor de 
producción 
(%) 
Enero 31 115,23 10,33 
Febrero 28 94,73 9,40 
Marzo 31 155,27 13,91 
Abril 30 127,29 11,79 
Mayo 31 109,37 9,80 
Junio 30 58,66 5,43 
Julio 31 68,87 6,17 
Agosto 31 60,11 5,39 
Septiembre 30 47,44 4,39 
Octubre 31 65,29 5,85 
Noviembre 30 78,71 7,29 
Diciembre 31 98,06 8,79 
TOTAL 365 1079,03 8,21 
 
7.3.- Elección de la inclinación óptima de los 
paneles y cálculo de las horas de sol pico 
mensuales  
Al tratarse de una instalación con consumos desiguales a lo largo del año se 
ha optado por elegir la inclinación que sea capaz de captar más energía en 
los meses críticos, que se han considerado Agosto y Diciembre, por tratarse 
uno del mes donde el consumo es más elevado y otro del mes que recibe 
menos radiación solar. 
Para ello, se han considerado los datos tabulados de radiación de la estación 
de Manresa (por ser la más cercana a la instalación) en el “Atlas de radiació 
solar de Catalunya”, obteniendo que, con una orientación al sur 0º, la 
inclinación óptima para la instalación es de 50º (cálculos detallados en el 
anexo I). 
Como los fabricantes de los paneles fotovoltaicos expresan la potencia de 
sus productos en unas condiciones estándar de medida (CEM)  de 1000 
W/m2 a 25ºC, se ha de realizar un cambio de unidades para pasar de los 
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MJ/m2/día de las tablas de radiación a kWh/m2/día, siendo que 1kWh 
equivale a 3’6 MJ. 
A partir de estos datos, se obtienen las horas de sol pico equivalentes 
(HSP), que expresan las horas de luz solar al día con una intensidad fija de 
1000 W/m2 y que equivale a la  radiación solar en kWh/m2/día. Las HSP se 
calculan porque a efectos de cálculos energéticos es lo mismo suponer que 
el módulo fotovoltaico está recibiendo una intensidad de radiación de 1000 
W/m2 durante un tiempo igual a las HSP, que el que recibe en condiciones 
normales durante todo el día. 
En la tabla 13 se recogen los valores de las horas solar pico (HSP) del 
emplazamiento para la inclinación escogida de 50º y una orientación sur de 
0º. 
Tabla 13. Radiación solar recibida y horas de sol pico mensuales con una 
inclinación de 50º. 
Mes Días 
Radiación 
 (MJ/m2/día) 
HSP 
Enero 31 12,13 3,37 
Febrero 28 14,88 4,13 
Marzo 31 17,82 4,95 
Abril 30 19,62 5,45 
Mayo 31 20,18 5,61 
Junio 30 20,15 5,60 
Julio 31 20,24 5,62 
Agosto 31 20,13 5,59 
Septiembre 30 18,88 5,24 
Octubre 31 16,18 4,49 
Noviembre 30 13,08 3,63 
Diciembre 31 11,08 3,08 
ANUAL 365 17,04 4,73 
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CAPÍTULO 8: 
DIMENSIONADO DE 
LA INSTALACIÓN 
 
8.1.- Determinación de la tensión nominal de 
funcionamiento 
En general, se recomienda (Alonso 2005, 28): 
1. 12 V: Para potencias inferiores a 1’5 kW. 
2. 24 V: Para potencias entre 1’5 kW y 5 kW. 
3. 48 V o 120 V: Para potencias superiores a 5 kW. 
La potencia prevista para la instalación con un factor de seguridad del 20% 
es: 
    
   (       )   
   (          )                
Por tanto, se decide que la potencia nominal sea de 48V. 
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8.2.- Cálculo del sistema de acumulación 
necesario 
8.2.1.- Alternativa 1: Instalación fotovoltaica. 
La energía requerida por la instalación durante un día de uso a plena 
ocupación en Ah es: 
     
      ⁄
    
 
      
  
        ⁄
    
              
Las baterías se han dimensionado de forma que sean capaces de 
suministrar la energía necesaria para cubrir una ocupación del 100% 
durante un periodo de 7 días consecutivos, como podría darse el caso en 
temporada alta. Para ello se ha   aplicado (Pareja 2010, 77): 
      
         
     
 (13) 
Siendo: 
 Calm: Capacidad nominal del sistema de acumulación (Ah). 
 Creq: Consumo de energía total requerida para cubrir las necesidades 
(Ah/día). 
 Daut: Días de autonomía de la instalación. 
 PD,máx: Profundidad máxima de descarga (%). 
Considerando una profundidad de descarga del 70% obtenemos: 
     
         
     
 
      
  
          
      
         
Por tanto, se ha de instalar un sistema de almacenamiento que permita 
obtener 48 V nominales y con una capacidad total de 3584 Ah. 
Teniendo en consideración el modelo 4 KS 25P del fabricante Rolls, con 
1350 Ah a C20 y tensión de 4V (ver anexo V), necesitamos un total de: 
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Por lo que el total de baterías necesario es: 
                                  
8.2.2.- Alternativa 2: Instalación híbrida. 
La energía requerida por la instalación en Ah es: 
     
      ⁄
    
 
      
  
        ⁄
    
            
En este caso, las baterías se han dimensionado de forma que sean capaces 
de suministrar la energía necesaria para cubrir una ocupación del 100% 
durante un periodo de 5 días consecutivos, como podría darse el caso en 
temporada alta. Para ello se ha aplicado la ecuación 13 considerando una 
profundidad de descarga del 70% obteniendo: 
     
         
     
 
    
  
          
      
           
Por tanto, se ha de instalar un sistema de almacenamiento que permita 
obtener 48V nominales y con una capacidad total de 2521’4 Ah. 
Considerando el mismo modelo 4 KS 25P del fabricante Rolls, con 1350 Ah 
a C20 y tensión de 4V, necesitamos un total de: 
    
    
       
 
    
   
                   
    
    
       
 
         
       
                          
Por lo que el total de baterías necesario es: 
                                  
8.3.- Determinación del número de paneles 
fotovoltaicos 
8.3.1.- Alternativa 1: instalación fotovoltaica 
Para la instalación se ha optado por instalar el modelo comercial A-300P de 
la empresa Atersa, cuyas características principales se muestran en el 
anexo III. Tomando el valor medio de horas de sol pico (HSP) anual y 
considerando un rendimiento de los paneles del 90% (garantizado por el 
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fabricante hasta el décimo año), obtenemos que el número de paneles en 
paralelo requerido es de (Pareja 2010, 76): 
    
 ̅       ⁄
             
 
           ⁄
                 
                
Por otro lado, el número de paneles en serie se calcula en función de la 
tensión nominal del sistema (Vnom) y de la tensión del punto de máxima 
potencia (Vmp) del módulo escogido (Pareja 2010, 76), obteniendo: 
    
    
   
 
    
       
                
Finalmente, el número total de paneles se obtiene multiplicando el número 
de paneles en paralelo y el número de paneles en serie. 
                             
Se ha decidido redondear a la baja los paneles en paralelo debido a que una 
de las funciones del regulador de carga escogido para la instalación es la de 
seguimiento del punto de máxima potencia (MPPT) y compensación 
posterior de la tensión mediante corriente, y como los paneles en serie se 
han redondeado al alza, al poner 2 paneles en serie, cuando la tensión de 
los paneles exceda la del sistema de acumulación, el regulador la adaptará 
aumentando la corriente sin pérdida de potencia. 
8.3.2.- Alternativa 2: instalación híbrida 
Una vez conocida la producción de energía del aerogenerador (ver tabla 
11), calculamos la demanda energética que aún no está cubierta y que se 
tendrá que suplir mediante generación fotovoltaica. 
Para ello, a la demanda total de la instalación se le resta la generación 
eólica, obteniendo el resultado que se muestra en la tabla 14. 
Como se ha explicado anteriormente, el número de paneles en paralelo 
será: 
    
 ̅       ⁄
             
 
            ⁄
                 
                
Por otro lado, como el número de paneles en serie se calcula en función de 
la tensión nominal del sistema (Vnom) y de la tensión del punto de máxima 
potencia (Vmp) del módulo escogido, obtenemos: 
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Finalmente, el número total de paneles se obtiene multiplicando el número 
de paneles en paralelo y el número de paneles en serie. 
                             
Tabla 14. Energía producida mediante recurso eólico y déficit que se tendrá que 
cubrir con fotovoltaica. 
Mes Días 
Consumo Energía  
(kWh) 
Producción eólica  
Media Mensual Enair 30  
(kWh) 
Déficit  
(kWh) 
Déficit 
medio  
diario 
(kWh) 
Enero 31 234,73 115,23 119,5 3,85 
Febrero 28 194,06 94,73 99,33 3,55 
Marzo 31 265,23 155,27 109,96 3,55 
Abril 30 265,23 127,29 137,94 4,60 
Mayo 31 194,06 109,37 84,69 2,73 
Junio 30 194,06 58,66 135,4 4,51 
Julio 31 275,4 68,87 206,53 6,66 
Agosto 31 284,7 60,12 224,58 7,24 
Septiembre 30 275,4 47,44 227,96 7,60 
Octubre 31 194,06 65,29 128,77 4,15 
Noviembre 30 194,06 78,71 115,35 3,85 
Diciembre 31 234,73 98,06 136,67 4,41 
ANUAL 365 2805,7 1079,03 1726,67 4,73 
 
8.4.- Dimensionado del regulador 
El regulador se determina en función de la corriente máxima que tiene que 
soportar. Para ello, se han de considerar tanto la corriente máxima a la 
entrada del regulador, como la corriente máxima a la salida para cargar las 
baterías.  
8.4.1.- Alternativa 1: Instalación fotovoltaica 
La corriente máxima a la entrada del regulador considerando un margen de 
seguridad del 20% es: 
        
            
                  
Mientras que la corriente máxima a la salida del regulador se producirá 
cuando la potencia proporcionada por los paneles sea máxima, y como la 
tensión de las baterías es de 48V, tenemos: 
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El regulador elegido para esta alternativa es el modelo BlueSolar MPPT 
150/70 de la marca VICTRON, cuyas características principales se muestran 
en el anexo IV. 
8.4.2.- Alternativa 2: Instalación híbrida 
En la entrada del regulador procedente de los paneles fotovoltaicos tenemos 
una corriente máxima de: 
        
            
                  
La corriente máxima a la salida del regulador hacia las baterías se producirá 
cuando los paneles estén proporcionando su máxima potencia y será de: 
        
       
    
 
      
    
        
Por otro lado, el aerogenerador seleccionado ya incorpora su propio 
regulador con posibilidad de elección de la configuración para carga de 
baterías de 48V, por lo que no es necesario realizar su dimensionado. 
El regulador instalado para la parte fotovoltaica será el mismo modelo 
BlueSolar MPPT 150/70 de la marca Victron Energy, de tal forma, que 
aunque de origen esté un poco sobredimensionado, en caso de que el factor 
de ocupación fuera más elevado del previsto inicialmente se pueden añadir 
más módulos fotovoltaicos sin necesidad de modificar el regulador y por 
tanto de forma más económica. 
8.5.- Dimensionado del inversor 
El inversor es el mismo para las dos alternativas, ya que su dimensionado 
depende de la demanda energética de la instalación, es decir, de los 
consumos en AC, y ha de ser capaz de proporcionar la potencia demandada 
por las cargas en AC y soportar la corriente máxima de dichas cargas en la 
parte de DC. 
     
   
    
 
     
     
              
     
    
    
 
       
    
          
El inversor seleccionado es el modelo SPMC482 de la casa Selectronic, 
cuyas características principales extraídas de la ficha técnica del fabricante 
(adjuntado en el anexo VI) se muestran en la tabla 15. 
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Tabla 15. Características del inversor SPMC482. 
Característica SPMC482 
Corriente continuada 156 A 
Potencia continuada 7’5 kW 
Potencia durante 30s 18 kW 
Potencia durante 1min 13 kW 
Potencia durante 60 min 8kW 
Tensión nominal baterías 48 V 
EU eficiencia media 92’5 % 
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CAPÍTULO 9: 
BALANCE 
ENERGÉTICO DE LA 
INSTALACIÓN 
9.1.- Determinación de la energía mensual 
producida por la instalación 
En este apartado se pretende realizar un estudio del balance energético 
mensual de las alternativas estudiadas, para ello, se ha realizado una 
estimación de la energía generada para cada una de las alternativas. 
Para determinar la generación fotovoltaica se ha aplicado: 
                           (14) 
Siendo: 
 Pmod: la potencia máxima del panel (300 W). 
 np: el número de paneles instalados. 
 HSPmes: las horas de sol pico del mes en cuestión. 
 Dmes: los días que tiene el mes en cuestión. 
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 ηp: el rendimiento de los paneles que se ha considerado de 0’9. 
9.1.1.- Alternativa 1: Instalación fotovoltaica 
Los resultados obtenidos se muestran en la tabla 18: 
Tabla 16. Balance energético mensual de la instalación fotovoltaica 
Mes 
Días Mes 
(Dmes) 
Consumo 
Energía 
(kWh) 
Energía 
Producida 
(kWh) 
Déficit o 
superávit 
(kWh) 
Enero 31 238,27 225,66 -12,61 
Febrero 28 196,99 249,78 52,79 
Marzo 31 269,24 331,45 62,21 
Abril 30 269,24 353,16 83,92 
Mayo 31 196,99 375,65 178,66 
Junio 30 196,99 362,88 165,89 
Julio 31 279,56 376,32 96,76 
Agosto 31 289 374,31 85,31 
Septiembre 30 279,56 339,55 59,99 
Octubre 31 196,99 300,65 103,66 
Noviembre 30 196,99 235,22 38,23 
Diciembre 31 238,27 206,24 -32,03 
TOTAL 365 2848,06 3730,86 882,8 
 
En la figura 24 se puede observar de forma gráfica los resultados obtenidos. 
 
Figura 24. Balance energético mensual de la instalación fotovoltaica. 
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Se puede observar como la instalación es capaz de suministrar la energía 
necesaria cada mes, exceptuando diciembre y enero, donde la energía 
producida es inferior a la demandada. Sin embargo, el déficit de energía es 
muy inferior a la capacidad de almacenamiento de las baterías, que 
considerando una profundidad de descarga máxima del 70% para no 
deteriorar el estado de dichas, es de: 
                                                 
9.1.2.- Alternativa 2: Instalación híbrida 
Los resultados obtenidos se muestran en la tabla 19. 
Tabla 17. Balance energético mensual de la instalación híbrida. 
Mes 
Días Mes 
(Dmes) 
Consumo 
Energía 
(kWh) 
Producción 
eólica 
Media 
Mensual 
(kWh) 
Producción 
energía 
solar 
Mensual  
(kWh) 
Producción 
total  
(kWh) 
Déficit o 
superávit 
(kWh) 
Enero 31 234,73 115,23 169,24 284,47 49,74 
Febrero 28 194,06 94,73 187,34 282,07 88,01 
Marzo 31 265,23 155,27 248,59 403,86 138,63 
Abril 30 265,23 127,29 264,87 392,16 126,93 
Mayo 31 194,06 109,37 281,73 391,10 197,04 
Junio 30 194,06 58,66 272,16 330,82 136,76 
Julio 31 275,4 68,87 282,24 351,11 75,71 
Agosto 31 284,7 60,11 280,73 340,84 56,14 
Septiembre 30 275,4 47,44 254,66 302,10 26,70 
Octubre 31 194,06 65,29 225,49 290,78 96,72 
Noviembre 30 194,06 78,71 176,42 255,13 61,07 
Diciembre 31 234,73 98,06 154,68 252,74 18,01 
TOTAL 365 2805,7 1079,03 2798,15 3877,18 1071,48 
 
En la figura 25 se puede observar de forma gráfica los resultados obtenidos. 
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Figura 25. Balance energético mensual de la instalación híbrida. 
Se puede apreciar como con esta alternativa la producción es más 
homogénea a lo largo del año, además, mediante la instalación híbrida no 
se produce déficit entre generación y consumo en los meses de invierno, 
por lo que el banco de baterías instalado no tendrá que soportar procesos 
de descarga tan intensivos en periodos estacionales y por tanto la 
esperanza de vida útil será mayor. 
Además, debido a la variabilidad del viento durante los años estudiados, se ha 
creído conveniente realizar el balance energético de la instalación para los 5 
años en que se disponen datos de viento. El estudio y los resultados obtenidos 
se muestran en el anexo I. 
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CAPÍTULO 10: 
PRESUPUESTOS DE 
LAS ALTERNATIVAS 
ESTUDIADAS 
 
En este capítulo se presentan los presupuestos de las dos alternativas 
estudiadas para la electrificación de la masía. Al tratarse de un trabajo 
académico y no de un proyecto profesional, algunas de las partidas se 
presentan agrupadas y con valores orientativos sin haber entrado en 
detalle. 
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10.1.- Alternativa 1: Instalación fotovoltaica 
Tabla 18. Presupuesto de la instalación solar fotovoltaica. 
Descripción Características 
Cantidad  
(ud) 
Precio unidad  
(€) 
Precio 
Total  
(€) 
Módulo 
fotovoltaico 
Módulo Atersa A-300P 
de 300 Wp de potencia 
8 
269,42 
(Autosolar) 
2155,36 
Regulador  
solar 
Controlador de carga 
BlueSolar MPPT 150/70 
de Victron energy  
1 
521,3 
(Powerenergy) 
521,3 
Baterías 
 Batería Rolls 4 KS 25P 
de 1350 Ah a C20 y 4V 
de tensión  
36 
925,07 
(Supertiendasolar) 
33302,52 
Inversor 
 Inversor Selectronic 
SPMC482 de 7,5 kW de 
potencia nominal 
1 
5398,67 
(Offgridbatteries) 
5398,67 
Cableado 
 Conductores varios para 
la instalación eléctrica 
hasta la CGMP 
1 150 150 
Instalación 
 Montaje y conexión de 
los componentes de la 
instalación 
1 800 800 
Oficina  
Técnica 
Realización del proyecto 
de la instalación  
1 1500 1500 
 
    
Total  
(sin IVA)  
43827,85 
 
    
TOTAL  
con IVA  
(21%)  
53031,70 
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10.2.- Alternativa 2: instalación híbrida 
Tabla 19. Presupuesto de la instalación híbrida. 
Descripción Características 
Cantidad  
(ud) 
Precio 
unidad  
(€) 
Precio 
Total  
(€) 
Módulo 
fotovoltaico 
Módulo Atersa A-300P de 300 
Wp de potencia 
6 269,42 1616,52 
Regulador  
solar 
Controlador de carga 
BlueSolar MPPT 150/70 de 
Victron energy  
1 521,3 521,30 
Aerogenerador 
Aerogenerador Enair 30 de 1,5 
kW para carga de baterías a 
48V. Incluye regulador y 
resistencia de frenado  
1 
4228,18 
(Merkasol) 
4228,18 
Torre de 
celosía 
Torre de celosía cuatripata de 
12 metros 
1 
1530 
(Teican) 
1530 
Transporte 
Transporte de aerogenerador 
y torre de celosía 
1 350 350 
Baterías 
 Batería Rolls 4 KS 25P de 
1350 Ah a C20 y 4V de 
tensión 
24 925,07 22201,68 
Inversor 
 Inversor Selectronic SPMC482 
de 7,5 kW de potencia 
nominal 
1 5398,67 5398,67 
Cableado 
 Conductores varios para la 
instalación eléctrica hasta la 
CGMP 
1 250 250,00 
Obra civil 
Excavación de zanja y 
cimentación del aerogenerador 
1 350 350,00 
Instalación 
 Montaje y conexión de los 
componentes de la instalación 
1 1500 1500,00 
Oficina  
Técnica 
Realización del proyecto de la 
instalación y estudio del 
recurso eólico 
1 2500 2500,00 
   
Total  
(sin IVA) 
40446,35 
   
TOTAL 
 con IVA 
(21%) 
48940,08 
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CAPÍTULO 11: 
PROYECTO DE LA 
INSTALACIÓN 
Se realizará una instalación híbrida eólico-fotovoltaica para abastecimiento 
eléctrico de una masía de turismo rural mediante la instalación de un 
aerogenerador y módulos fotovoltaicos. 
11.1.- Instalación del aerogenerador 
El aerogenerador que se instalará es el modelo Enair-30. Se trata de un 
aerogenerador de eje horizontal a barlovento y tres palas con generador de 
imanes permanentes de neodimio. Su potencia nominal es de 1500W con 
tensión de 48V. 
Para determinar la ubicación exacta del aerogenerador se tendrán que 
realizar medidas del viento en el emplazamiento de la masía, ya que el 
estudio previo se ha realizado a partir de datos de viento disponibles en un 
emplazamiento próximo a la instalación y puede haber cambios 
significativos entre los valores de viento estimados y los reales. Se 
recomienda hacer un estudio del viento de un año de duración y 
posteriormente comparar los resultados obtenidos con los de la estación de 
medición a partir de la que se ha realizado el estudio previo. 
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Una vez seleccionado el emplazamiento óptimo, el aerogenerador se 
montará junto con la torre de celosía cuatripata seleccionada siguiendo los 
siguientes pasos: 
1) Realizar el agujero para la cimentación y ensamblar la torre. 
 
2) En posición horizontal, ensamblar la torre con el aerogenerador. 
 
3) Enganchar el aerogenerador junto con la torre y elevar el conjunto 
hasta el foso. Siempre con el aerogenerador frenado por medio del 
cruce de sus fases. 
 
4) Nivelar la torre y echar el hormigón al foso. Importante asegurarse 
de que está perfectamente a nivel para no perder posteriormente 
eficiencia en el enfoque. 
 
5) Soltar la grúa de la torre y mantener la torre arriostrada durante el 
tiempo necesario hasta que el hormigón se solidifique (normalmente 
entre 48h y 72h). Durante este tiempo es necesario que el 
aerogenerador esté frenado. 
 
6) Transcurrido el periodo de fraguado del hormigón, se quitan los 
tensores de la torre, se libera el aerogenerador y se inicia la puesta 
en funcionamiento del mismo. 
11.2.- Instalación de los módulos fotovoltaicos 
Se instalarán 6 módulos fotovoltaicos del modelo A-300P de la marca 
Atersa. Se trata de módulos de silicio policristalino de 300W de potencia 
máxima a 8’21A y 36’52V. 
Se instalarán 3 ramas en paralelo de 2 paneles en serie cada una, ocupando 
una superficie total de 12 m2 (2x6). 
Los módulos fotovoltaicos se instalarán sobre la cubierta orientada al sur del 
tejado a dos aguas con una inclinación de 50º. 
11.3.- Instalación del sistema de regulación y 
acumulación 
Se instalarán dos reguladores de carga, uno para los módulos fotovoltaicos 
y otro para el aerogenerador, así como un inversor de 7’5 kW para la 
alimentación de las cargas en alterna. 
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Como sistema de acumulación se instalarán 24 baterías de 1350 Ah a C20 y 
4V del modelo  4 KS 25P de la marca Rolls. Las baterías constarán de 2 
ramas en paralelo con 12 baterías en serie cada una, ocupando una 
superficie total de 2’6 m2 (3’24x0’8). 
Para la instalación de estos equipos se habilitará un cuarto disponible en la 
planta baja de la masía que deberá cumplir las especificaciones de 
seguridad, ventilación y protección de la normativa vigente.  
11.4.- Dimensionado del cableado 
En primer lugar se procede a calcular las intensidades que circularan por 
cada tramo de la instalación. 
La corriente por el cableado que va del conjunto de módulos fotovoltaicos al 
regulador (Imód-reg) será la corriente que se ha calculado anteriormente como 
máxima entregada por los paneles. 
           
      
La corriente máxima que circulará entre el regulador fotovoltaico y las 
baterías (Ireg-bat) será la calculada anteriormente a la salida de dicho 
regulador: 
           
     
Además, la corriente máxima que circulará entre el regulador del 
aerogenerador y las baterías será: 
        
    
    
 
     
    
        
Por otro lado, la corriente máxima a la salida de las baterías para alimentar 
las cargas en corriente DC será: 
    
   
  
 
   
  
        
Mientras que la corriente máxima en el tramo que va de las baterías al 
inversor será: 
         
   
         
 
    
        
          
Finalmente, la corriente máxima de la línea a la salida del inversor será: 
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A partir de estas corrientes, calculamos las secciones de cada tramo 
mediante (Pareja 2010, 124): 
    
   
   
 
Siendo: 
 S: Sección del cableado (en mm2). 
 L: Longitud del cableado (en m). 
 I: Corriente máxima que atraviesa la línea (en A). 
 σ: Conductividad del material eléctrico (en Ω·mm2/m). 
 U: Caída de tensión total de la línea (en V). 
En la tabla 22 se muestran los valores obtenidos considerando que los 
conductores son de cobre (σ=55’6 Ω·mm2/m): 
Tabla 20. Cálculo de las secciones de los conductores en la instalación híbrida. 
Circuito 
Tensión 
nominal 
(V) 
Caída 
de 
tensión 
(%) 
Caída 
de 
tensión 
(V) 
Longitud 
(m) 
Corriente 
(A) 
Sec. 
(mm2) 
Sec. 
Norm. 
(mm2) 
Paneles-
Regulador 
48 5 2,4 10 29,56 4,43 10(*) 
Regulador-
Baterías 
48 0,5 0,24 2 37,5 11,24 25(*) 
Aerogenerador
-Regulador 
   40-60   16(**) 
Regulador-
Baterías 
48 0,5 0,24 2 43,3 12,98 16 
Baterías- 
Inversor 
48 1 0,48 2 156,25 23,42 25 
Alimentación 
DC 
48 3 1,44 20 4,13 2,06 2,5 
Alimentación 
AC 
230 3 6,9 30 30,3 4,74 6 
(*) Se han sobredimensionado para permitir una posible ampliación de la 
instalación fotovoltaica. 
(**) Según indicación del fabricante 
11.5.- Protecciones 
En las instalaciones autónomas es necesario prestar especial atención a la 
protección eléctrica de las baterías a causa del riesgo potencial de 
quemadas o explosiones que presenta este elemento de la instalación. 
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La mayoría de dispositivos comerciales de reguladores e inversores ya 
incorporan elementos de protección, por lo que normalmente no se han de 
instalar la mayoría de dispositivos, sin embargo, hay que tener presente 
que las protecciones necesarias son las que se explican a continuación. 
11.5.1.- Protecciones en la parte DC 
1) Protecciones frente a sobretensiones: Para garantizar la eficacia del 
sistema de protección, se ha de instalar un varistor en el generador 
fotovoltaico y otro, en serie, a la entrada de cada equipo a proteger. 
Para su selección se ha de consultar la ITC-BT-23 y las 
recomendaciones de los fabricantes de los equipos. 
 
2) Fusibles de línea en el generador: El fusible protegerá la línea 
eléctrica frente a cortocircuitos de origen externo. Se colocará un 
fusible para cada conductor polar (+/-). Su dimensionado se realizará 
de acuerdo con la ITC-BT-22. 
 
3) Fusibles de línea del acumulador: Actúa de protección general de la 
batería en caso que, más arriba de la instalación, haya una 
protección defectuosa que no actúe o bien que se haya producido un 
cortocircuito accidental. Es el equivalente al fusible de la Caja General 
de Protección (CGP) que se instala en la conexión general de un 
suministro eléctrico en la compañía distribuidora. Su dimensionado se 
realizará de acuerdo con la ITC-BT-22. 
 
4) Vigilante de aislamiento: La tensión en DC es inferior a 75 V y por 
tanto está dentro del rango considerado como muy baja tensión (ITC-
BT-36), por lo que no presenta peligro en caso de contactos directos 
o indirectos y no es necesario instalar esta protección. 
 
5) Interruptor automático de corte con carga: Es un magnetotérmico 
para sistemas de corriente DC y permite seccionar, con carga, la zona 
del circuito y/o equipo donde se sitúe este elemento, permitiendo así 
realizar de forma segura las operaciones de mantenimiento de los 
elementos de la instalación. Se han de seguir las recomendaciones 
del fabricante de los equipos a la hora de seleccionar el dispositivo 
idóneo y aplicar lo que establece la ITC-BT-22. 
11.5.2.- Protecciones de la parte AC 
1) Interruptor automático de corte de la salida AC del inversor: Su 
función principal es el seccionado con carga de la salida AC del 
inversor, permitiendo realizar de forma segura las operaciones de 
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mantenimiento de estos equipos. El dimensionado de este PIA se 
realiza como indica la ITC-BT-22. 
 
2) Cuadro de protecciones de línea de suministro: Se instalará en la 
línea principal de suministro del inversor y ha de tener como mínimo 
los siguientes elementos: 
a) IGA (interruptor general automático): elemento de protección 
frente a sobrecargas y cortocircuitos que a la vez tiene la función 
de seccionar la línea para realizar operaciones de mantenimiento. 
Se dimensionará de acuerdo con la ITC-BT-22. 
b) Interruptor automático diferencial: elemento de protección frente 
a contactos indirectos. Se encarga de detectar corrientes 
derivados a tierra por causa de un defecto de aislamiento y 
realizar la desconexión inmediata de circuito para evitar contactos 
indirectos a las personas. Se han de dimensionar de acuerdo a la 
ITC-BT-24. 
c) PIA para derivación de los diferentes circuitos: son elementos de 
protección frente a sobrecargas y cortocircuitos, implantados por 
diversos interruptores magnetotérmicos. El dimensionado se 
realiza en función de las cargas asociadas a cada circuito de 
acuerdo con la ITC-BT-22. 
d) Varistores de protección en la línea AC: Únicamente es necesario 
en caso de que el fabricante del inversor lo aconseje.  
11.5.3.- Toma tierra 
Su función es evitar que se generen tensiones peligrosas en las partes de la 
instalación que entren en tensión, de manera accidental, por algún defecto 
eléctrico o de origen atmosférico. 
A tierra de protección se conectarán las partes metálicas de los 
generadores, las estructuras de soporte y el suelo del chasis del inversor y 
del regulador de carga. 
Por otro lado, la tierra del conductor neutro (AC) del inversor o tierra de 
servicio es lo que permite que funcione el interruptor diferencial ante 
cualquier defecto de la línea AC entre el inversor y los receptores de la 
instalación. En este caso, las masas metálicas de los equipos receptores de 
la instalación han de estar conectados a una tierra propia y diferente de la 
tierra del neutro. 
El dimensionado y montaje de las tomas de tierra han de cumplir las 
especificaciones de las ITC-BT-18, 19 y 26 del REBT. 
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11.6.- Esquema de conexionado de los 
componentes 
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+
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+
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-
+
+ -
 
Figura 26. Esquema de conexionado de los componentes de la instalación. 
11.7.- Plan de mantenimiento 
Las actividades básicas de mantenimiento deberán considerarse 
previamente al desarrollo de la instalación. Los proveedores deberán marcar 
un calendario y unas pautas de mantenimiento preventivo. Además, se 
deberá garantizar que el mantenimiento correctivo se realice de forma que 
no transcurran más de 3 días, principalmente en temporada alta,  para no 
superar la capacidad de las baterías y perder la autonomía. 
 
11.7.1.- Mantenimiento del aerogenerador 
El mantenimiento preventivo del aerogenerador se hará anualmente, 
recomendando que se realice en la medida de lo posible entre mayo y junio, 
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por ser meses en que hay exceso de generación de la instalación y ser el 
periodo previo al inicio de la temporada alta en que se debe minimizar el 
riesgo de fallo. 
Dicho mantenimiento preventivo consistirá en: 
 Reapriete de tornillos tanto del generador como de la torre. 
 Engrasado de rodamientos del paso variable. 
 Engrasado del conjunto del paso variable. 
 Comprobación del estado de las palas con especial atención al borde 
de ataque. 
 Comprobación del correcto funcionamiento del paso variable. 
 Comprobación de la pintura, búsqueda de desperfectos y puntos de 
óxido. 
 Inspección de cables de conexión. 
11.7.2.- Mantenimiento de los módulos fotovoltaicos 
El mantenimiento preventivo de los módulos fotovoltaicos se hará al menos 
anualmente y consistirá en: 
 Inspección y verificación de paneles, cableado, regulador y 
protecciones para determinar posibles anomalías de los equipos. 
 Limpieza de los módulos para evitar puntos calientes producidos por 
alguna suciedad que se haya incrustado.  
La limpieza se realizará preferiblemente dos veces al año, una en abril y 
otra en octubre. 
11.7.3.- Mantenimiento del sistema de acumulación 
Al ser baterías estacionarias necesitan poco mantenimiento, pero hay que 
tener en cuenta lo siguiente: 
 Mantener correctamente los vasos, tapas y sala de baterías. 
 Eliminar las sales, restos de ácido de los bornes, conexiones y tapas 
con una esponja humedecida. 
 No limpiar nunca los vasos y las tapas con disolventes, detergentes, 
aceites o líquidos similares. 
 Lavar periódicamente los tapones con agua corriente y secarlos antes 
de volverlos a poner. 
 Verificar la tensión unitaria y total de las baterías. 
 Verificar los niveles de electrolito. 
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CAPÍTULO 12: 
NORMATIVAS 
 
Las instalaciones de autoconsumo aisladas no están contempladas en la 
normativa que regula las instalaciones de generación de régimen especial, 
sin embargo, eso no las exime de la necesidad del cumplimiento de ciertas 
normativas. 
12.1.- Normativas de la instalación  
 Reglamento Electrotécnico de Baja Tensión (REBT) y sus 
Instrucciones  Técnicas Complementarias (ITC): Recogido en el Real 
Decreto 842/2002 y que tiene por objeto establecer las condiciones 
técnicas y garantías que deben reunir las instalaciones eléctricas 
conectadas a una fuente de suministro en los límites de baja tensión 
con la finalidad de: 
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a) Preservar la seguridad de las personas y los bienes. 
b) Asegurar el normal funcionamiento de dichas instalaciones. 
c) Contribuir a la fiabilidad técnica y a la eficiencia económica de las 
instalaciones. 
 
 Pliego de Condiciones Técnicas de Instalaciones Aisladas de Red 
(PCT-A-REV) de febrero de 2009: de aplicación a todas las 
instalaciones solares fotovoltaicas o mixtas con otras fuentes de 
energía renovable destinadas, entre otras, a electrificación de 
viviendas y edificios, en el que se fijan las condiciones técnicas 
mínimas que deben cumplir dichas instalaciones y así servir de guía 
para instaladores y fabricantes de equipos. 
12.2.- Normativas de los componentes 
Además de las normativas que regulan la instalación, hay que tener 
presente que los componentes que forman parte de ella han de cumplir 
cierta normativa como: 
 IEC 61400-2: por la cual se determinan los requisitos, controles, 
medidas, etc., necesarios para la fabricación, la instalación y el 
mantenimiento de aerogeneradores de pequeñas dimensiones. 
 
 IEC 61215: por la que se determinan los requisitos para la 
cualificación y la homologación de módulos fotovoltaicos de silicio 
cristalino para uso terrestre adecuados para operación de larga 
duración en ambientes exteriores. 
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CAPÍTULO 13: 
CONCLUSIONES 
 
Existen diversas posibilidades de abastecimiento eléctrico de viviendas 
mediante sistemas renovables, sin embargo en el presente trabajo se ha 
realizado el estudio de únicamente dos de ellas por considerar que 
actualmente son las que presentan mayor desarrollo. 
De las alternativas estudiadas, finalmente se ha decidido que la alternativa 
que mejor se ajustaba a las necesidades energéticas de la masía de turismo 
rural era la de una instalación híbrida eólico-fotovoltaica, por ser la 
instalación que resulta más económica, puesto que al considerar que la 
diversificación del recurso implica menos probabilidad que se produzcan 
periodos largos sin generación, la necesidad de almacenamiento requerida 
es menor, por lo que a pesar de incurrir en un mayor gasto técnico, al 
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ahorrarse una tercera parte de las baterías respecto a la alternativa 
fotovoltaica, el gasto final de la instalación es casi 5.000 € inferior. 
Eso sí, antes de realizar la instalación se tendrían que realizar medidas 
reales in situ de la velocidad del viento y su direccionalidad, ya que como se 
ha comentado con anterioridad, el viento presenta cierta variabilidad local, 
por lo que para asegurarse de elegir el emplazamiento óptimo es 
imprescindible el conocimiento de datos reales del emplazamiento. 
Teóricamente, a pesar de que el factor de producción del aerogenerador es 
muy bajo (aproximadamente un 8%), el hecho de diversificar recursos 
siempre acostumbra a ser positivo, ya que, a pesar de provocar mayor 
complejidad en la instalación le da más fiabilidad. 
Además, es importante contemplar la posibilidad de ampliar la instalación 
en caso de que las demandas energéticas finalmente resulten mayores, 
puesto que para no incurrir en gastos mayores de instalación antes de saber 
el éxito de funcionamiento de la masía como destino de turismo rural, 
inicialmente únicamente se ha contemplado un factor de ocupación del 
60%, sin embargo, si finalmente resultara una ocupación mayor, se podrían 
instalar más módulos fotovoltaicos ampliando las ramas en paralelo (es 
decir, 1 o 2 ramas de 2 paneles en serie) que serían capaces de 
proporcionar más energía sin necesidad de adaptar el resto de 
componentes, puesto que tanto el regulador solar escogido como el 
cableado dimensionado tienen cierto margen para poder soportar mayores 
corrientes procedentes de los paneles, y tanto el inversor como el sistema 
de almacenamiento no se verían afectados por depender su dimensionado 
del consumo diario y de la potencia máxima instantánea, que no sufrirían 
variación. 
Como ampliación a la instalación, se podría realizar el estudio de la 
demanda térmica de la masía para ver si se puede satisfacer mediante la 
utilización de paneles solares térmicos o con la instalación de una caldera 
de biomasa. 
Además, sería interesante la utilización de un sistema gestor de cargas que 
gestionara de forma conjunta la carga de la batería mediante los dos 
reguladores y que pudiera aplicar la desconexión automática de cargas en 
función de su criticidad evitando el consumo de ciertas cargas en función 
del estado de carga de las baterías.  
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 ANEXO I: 
CÁLCULOS 
 
1.1.- Cálculo de la energía producida por el 
aerogenerador  
A continuación se muestra una tabla a modo de ejemplo de cómo se ha 
calculado la energía producida por el aerogenerador ENAIR-30 durante el 1 
de Enero del 2004, procediendo de manera análoga para todos los días del 
periodo 2004-2008 en que se han recogido datos. 
Como se ha comentado anteriormente, la potencia desarrollada por el 
aerogenerador para cada velocidad de viento se ha calculado a partir de la 
ecuación 12. 
Una vez obtenida la potencia se ha supuesto que el viento mantendrá la 
velocidad durante esa hora, obviando las posibles variaciones, por lo que la 
energía producida por el aerogenerador durante esa hora será la misma que 
la potencia. Obviamente, el viento no tendrá la misma velocidad durante 
toda la hora, pero al tratarse de un valor medio, al considerar la velocidad 
constante durante ese intervalo para determinar la energía producida el 
error cometido es pequeño y siempre por defecto debido a la relación cúbica 
de la potencia del aerogenerador respecto del viento expresada en la 
ecuación 6. 
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En la tabla 1 se muestra la potencia y energía que produciría el 
aerogenerador durante el 1 de enero del 2004. 
Tabla 1. Velocidad del viento, potencia y energía horaria para el 1 de Enero del 
2004. 
Día Hora 
Velocidad viento 
(m/s) 
Potencia 
(W) 
Energía 
(Wh) 
01/01/2004 1:00:00 3,82 193,20 193,20 
01/01/2004 2:00:00 3,95 217,36 217,36 
01/01/2004 3:00:00 4,02 230,65 230,657 
01/01/2004 4:00:00 3,97 221,14 221,14 
01/01/2004 5:00:00 3,97 221,14 221,14 
01/01/2004 6:00:00 4 226,83 226,83 
01/01/2004 7:00:00 2,6 7,01 7,01 
01/01/2004 8:00:00 3,56 147,06 147,06 
01/01/2004 9:00:00 3,76 182,29 182,29 
01/01/2004 10:00:00 3,49 135,17 135,17 
01/01/2004 11:00:00 2,84 36,97 36,97 
01/01/2004 12:00:00 2,25 -29,65 0 
01/01/2004 13:00:00 1,67 -69,63 0 
01/01/2004 14:00:00 1,2 -80,29 0 
01/01/2004 15:00:00 1,99 -50,97 0 
01/01/2004 16:00:00 3,48 133,49 133,49 
01/01/2004 17:00:00 3,85 198,72 198,72 
01/01/2004 18:00:00 4,93 418,10 418,10 
01/01/2004 19:00:00 7 895,30 895,30 
01/01/2004 20:00:00 7,37 980,89 980,89 
01/01/2004 21:00:00 8,48 1227,14 1227,14 
01/01/2004 22:00:00 8,16 1158,23 1158,23 
01/01/2004 23:00:00 8,39 1207,96 1207,96 
   TOTAL 8197,82 
 
Observando la tabla 1, se puede apreciar como, al haber aproximado la 
curva de potencia del aerogenerador mediante un polinomio de orden 4, 
hay momentos en que nos devuelve una potencia negativa, en cuyos casos 
se ha considerado que la potencia y por tanto la generación es 0.  
Además, si se compara con los valores experimentales proporcionados por 
el fabricante (ver anexo II) se aprecia que para velocidades de viento bajas 
obtenemos potencias algo superiores a las experimentales, mientras que 
para velocidades de viento elevadas, la potencia considerada es inferior a la 
experimental, por lo que para el estudio de la energía generada se ha 
considerado que el error cometido es aceptable por considerar que se 
compensan unos valores con otros. 
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Posteriormente se han sumado todas las energías mensualmente y se ha 
aplicado un factor de pérdida de generación del 5%, obteniendo así la 
energía producida por el aerogenerador cada mes.  
En la tabla 2 se recogen los valores mensuales obtenidos para cada año 
estudiado. 
Tabla 2. Generación eólica mensual para el periodo de estudio. 
Mes 
Energía  
2004 
(kWh) 
Energía 
2005 
(kWh) 
Energía 
2006 
(kWh) 
Energía 
2007 
(kWh) 
Energía 
2008 
(kWh) 
Producción 
 Media Mensual 
(kWh) 
Enero 212,55 132,14 79,38 80,76 71,32 115,23 
Febrero 87,34 141,42 67,81 131,56 45,53 94,73 
Marzo 116,64 78,82 202,00 179,31 199,58 155,27 
Abril 143,20 175,76 48,83 126,26 142,40 127,29 
Mayo 98,30 85,50 72,30 172,05 118,68 109,37 
Junio 63,25 36,42 66,69 75,16 51,81 58,66 
Julio 70,66 54,00 48,61 103,70 67,37 68,87 
Agosto 76,22 47,97 61,85 53,25 61,30 60,11 
Septiembre 57,63 40,88 67,99 28,80 41,89 47,44 
Octubre 91,22 57,65 62,72 35,04 79,84 65,29 
Noviembre 70,32 94,73 62,72 68,38 97,41 78,71 
Diciembre 119,72 75,96 39,47 126,06 129,10 98,06 
ANUAL 1207,05 1021,24 880,36 1180,32 1106,21 1079,03 
 
 
 
 
 
 
 
1.2.- Cálculo del balance energético de la 
instalación híbrida para cada año del 
periodo de estudio 
Observando la tabla 2 se puede apreciar que hay cierta variabilidad de 
generación eólica entre los distintos años, principalmente en los meses de 
- 5 - 
 
invierno, por lo que a modo de comprobación se ha procedido a calcular el 
balance energético de la instalación híbrida para cada año de dicho periodo. 
Los resultados obtenidos se muestran en las tablas 3-7 y figuras 1-5. 
Tabla 3 .  Balance energético de la instalación híbrida en el 2004. 
Año 
 2004 
Consumo 
Energía  
(kWh) 
Producción  
eólica  
Mensual 
(kWh) 
Producción 
energía  
solar  
(kWh) 
Producción 
total  
(kWh) 
Déficit o 
superávit  
(kWh) 
Enero 234,73 212,55 169,24 381,80 147,07 
Febrero 194,06 87,34 187,34 274,68 80,62 
Marzo 265,23 116,64 248,59 365,23 100,00 
Abril 265,23 143,20 264,87 408,07 142,84 
Mayo 194,06 98,30 281,73 380,04 185,98 
Junio 194,06 63,25 272,16 335,41 141,35 
Julio 275,4 70,66 282,24 352,89 77,49 
Agosto 284,7 76,22 280,73 356,95 72,25 
Septiembre 275,4 57,63 254,66 312,30 36,90 
Octubre 194,06 91,22 225,49 316,71 122,65 
Noviembre 194,06 70,32 176,42 246,74 52,68 
Diciembre 234,73 119,72 154,68 274,39 39,66 
TOTAL 2805,7 1207,05 2798,15 4005,20 1199,50 
 
 
Figura 1 . Balance energético de la instalación híbrida en el 2004. 
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Año  
2005 
Consumo 
Energía 
(kWh) 
Producción 
eólica 
Mensual 
(kWh) 
Producción 
energía 
solar  
(kWh) 
Producción 
total  
(kWh) 
Déficit o 
superávit 
(kWh) 
Enero 234,73 132,14 169,24 301,38 66,65 
Febrero 194,06 141,42 187,34 328,75 134,69 
Marzo 265,23 78,82 248,59 327,41 62,18 
Abril 265,23 175,76 264,87 440,63 175,40 
Mayo 194,06 85,50 281,73 367,24 173,18 
Junio 194,06 36,42 272,16 308,58 114,52 
Julio 275,4 54,00 282,24 336,24 60,84 
Agosto 284,7 47,97 280,73 328,70 44,00 
Septiembre 275,4 40,88 254,66 295,54 20,14 
Octubre 194,06 57,65 225,49 283,13 89,07 
Noviembre 194,06 94,73 176,42 271,15 77,09 
Diciembre 234,73 75,96 154,68 230,63 -4,10 
TOTAL 2805,7 1021,24 2798,15 3819,38 1013,68 
 
 
 
Figura 2. Balance energético de la instalación híbrida en el 2005. 
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Tabla 4 .  Balance energético de la instalación híbrida en el 2005. 
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Tabla 5. Balance energético de la instalación híbrida en el 2006. 
Año  
2006 
Consumo 
Energía 
(kWh) 
Producción 
eólica 
Mensual 
(kWh) 
Producción 
energía 
solar  
(kWh) 
Producción 
total  
(kWh) 
Déficit o 
superávit 
(kWh) 
Enero 234,73 79,38 169,24 248,62 13,89 
Febrero 194,06 67,81 187,34 255,15 61,09 
Marzo 265,23 202,00 248,59 450,59 185,36 
Abril 265,23 48,83 264,87 313,70 48,47 
Mayo 194,06 72,30 281,73 354,03 159,97 
Junio 194,06 66,69 272,16 338,85 144,79 
Julio 275,4 48,61 282,24 330,85 55,45 
Agosto 284,7 61,85 280,73 342,58 57,88 
Septiembre 275,4 67,99 254,66 322,65 47,25 
Octubre 194,06 62,72 225,49 288,21 94,15 
Noviembre 194,06 62,72 176,42 239,14 45,08 
Diciembre 234,73 39,47 154,68 194,15 -40,58 
TOTAL 2805,7 880,36 2798,15 3678,50 872,80 
 
 
 
Figura 3. Balance energético de la instalación híbrida en el 2006. 
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Tabla 6. Balance energético de la instalación híbrida en el 2007. 
Año  
2007 
Consumo 
Energía 
(kWh) 
Producción 
eólica 
Mensual 
(kWh) 
Producción 
energía 
solar  
(kWh) 
Producción 
total  
(kWh) 
Déficit o 
superávit 
(kWh) 
Enero 234,73 80,76 169,24 250,00 15,27 
Febrero 194,06 131,56 187,34 318,89 124,83 
Marzo 265,23 179,31 248,59 427,90 162,67 
Abril 265,23 126,26 264,87 391,13 125,90 
Mayo 194,06 172,05 281,73 453,79 259,73 
Junio 194,06 75,16 272,16 347,32 153,26 
Julio 275,4 103,70 282,24 385,93 110,53 
Agosto 284,7 53,25 280,73 333,98 49,28 
Septiembre 275,4 28,80 254,66 283,46 8,06 
Octubre 194,06 35,04 225,49 260,52 66,46 
Noviembre 194,06 68,38 176,42 244,80 50,74 
Diciembre 234,73 126,06 154,68 280,74 46,01 
TOTAL 2805,7 1180,32 2798,15 3978,46 1172,76 
 
 
 
Figura 4. Balance energético de la instalación híbrida en el 2007. 
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Tabla 7. Balance energético de la instalación híbrida en el 2008. 
Año  
2008 
Consumo 
Energía 
(kWh) 
Producción 
eólica 
Mensual 
(kWh) 
Producción 
energía 
solar  
(kWh) 
Producción 
total  
(kWh) 
Déficit o 
superávit 
(kWh) 
Enero 234,73 71,32 169,24 240,56 5,83 
Febrero 194,06 45,53 187,34 232,87 38,81 
Marzo 265,23 199,58 248,59 448,16 182,93 
Abril 265,23 142,40 264,87 407,27 142,04 
Mayo 194,06 118,68 281,73 400,42 206,36 
Junio 194,06 51,81 272,16 323,97 129,91 
Julio 275,4 67,37 282,24 349,60 74,20 
Agosto 284,7 61,30 280,73 342,03 57,33 
Septiembre 275,4 41,89 254,66 296,56 21,16 
Octubre 194,06 79,84 225,49 305,32 111,26 
Noviembre 194,06 97,41 176,42 273,83 79,77 
Diciembre 234,73 129,10 154,68 283,77 49,04 
TOTAL 2805,7 1106,21 2798,15 3904,35 1098,65 
 
 
 
Figura 5. Balance energético de la instalación híbrida en el 2008. 
Observando los datos anteriores, se puede comprobar que el período que 
presenta peor balance energético es el invierno 2006-2007, concretamente 
en Diciembre del 2006 donde se presenta un déficit de 40’58 kWh, que 
puede hacerse frente mediante la capacidad de almacenamiento de las 
baterías sin superar el 70% de la capacidad de carga, por lo que la 
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instalación híbrida dimensionada es viable energéticamente para dicho 
período, aunque quizás se requiera de ciertas restricciones de consumo de 
lavandería para no someter a las baterías a un proceso de descarga 
excesivo. 
1.3.- Cálculo de la inclinación óptima 
La determinación de la inclinación óptima se ha realizado de forma que se 
optimice la relación consumo/radiación en los meses críticos, que se han 
considerado Agosto (por tener más demanda energética) y Diciembre (por 
recibir menos radiación). La forma de proceder ha sido la siguiente: 
En primer lugar se han tomado los datos de radiación solar global (en 
kWh/m2/día) recibida en dichos meses con una orientación de 0º al sur y 
para diferentes inclinaciones. En la tabla 8 se muestran los datos. 
Tabla 8. Radiación solar en kWh/m2/día durante Agosto y Diciembre para distintas 
inclinaciones. 
Inclinación Agosto Diciembre 
0º 5,68 1,53 
5º  5,82 1,74 
10º 5,93 1,95 
15º  6,01 2,14 
20º  6,06 2,33 
25º  6,08 2,49 
30º  6,05 2,65 
35º  5,99 2,78 
40º 5,89 2,90 
45º  5,76 3,00 
50º  5,59 3,08 
55º  5,39 3,14 
60º  5,16 3,18 
65º 4,89 3,19 
70º  4,60 3,19 
75º  4,30 3,17 
80º  3,97 3,12 
85º  3,63 3,06 
90º  3,26 2,98 
 
Posteriormente, se ha calculado el cociente entre consumo medio diario de 
dichos meses y la radiación solar global, es decir: 
 Para Agosto:                     
 Para Diciembre:                     
- 11 - 
 
Se ha hecho la media de dichos cocientes para cada inclinación y se ha 
elegido el valor menor, de forma que se maximiza la captación solar en los 
meses críticos. 
Tabla 9. Cociente consumo medio diario y radiación solar global. 
Inclinación Agosto Diciembre (Ago+Dic)/2 
0º 1,64 5,03 3,34 
5º  1,60 4,41 3,00 
10º 1,57 3,94 2,76 
15º  1,55 3,58 2,57 
20º  1,54 3,30 2,42 
25º  1,53 3,08 2,31 
30º  1,54 2,90 2,22 
35º  1,56 2,76 2,16 
40º 1,58 2,65 2,12 
45º  1,62 2,56 2,09 
50º  1,67 2,50 2,08 
55º  1,73 2,45 2,09 
60º  1,81 2,42 2,11 
65º 1,91 2,41 2,16 
70º  2,03 2,41 2,22 
75º  2,17 2,43 2,30 
80º  2,35 2,46 2,40 
85º  2,57 2,51 2,54 
90º  2,86 2,58 2,72 
 
Observando los resultados obtenidos, se ha decidido que la inclinación 
óptima de los paneles fotovoltaicos es de 50º. 
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ANEXO II:       
FICHA TÉCNICA 
AEROGENERADOR 
  
ENAIR ENERGY S.L.  
Avda de Ibi, Nº 44 - 03420 - Castalla   
Aptdo Correos 182 -  Alicante – SPAIN  Tel: +34 96 556 00 18 
E-mail: info@enair.es  - www.enair.es
DATOS  TÉCNICOS  ENAIR 30:
Características técnicas, eléctricas y de funcionamiento ENAIR30 
Número de hélices 3 
Material hélices Fibra de vidrio con resina epoxi 
Generador 250 rpm |24 polos |imanes de neodimio 
Potencia 3000W 
Potencia nominal curva 1500W 
Voltaje 24 /48 /220 
Clase de viento IEC / NVN I –A (proceso certificación) 
Diámetro 3,2 (conex. Red) 4,1m (carga baterías) 
Sentido de giro Horario 
Área barrida 12,56m2 
Peso 130Kg 
Aplicaciones Conexiones aisladas a baterías. Conexión a Red eléctrica 
Velocidad viento para arrancar 2 m/s 
Velocidad nominal 12 m/s 
Vel. regulación paso variable 14 m/s 
Rango de generación 
eficientes 
De 2 a más de 60 m/s 
Velocidad soportada Más de 60 m/s 
Tipo Rotor horizontal a barlovento 
Orientación Sistema pasivo Timón de Orientación 
Control de potencia Sistema de paso variable pasivo, centrífugo 
Transmisión Directa 
Freno Eléctrico 
Controlador Opción de conexión a Red y carga de baterías 
Inversor Eficiencia 95%, algoritmo MPPT 
Ruido 
Reducido al mínimo: debido al diseño de las palas y las bajas revoluciones de 
trabajo. 1% más en DB que el ruido ambiente del viento. Diseño totalmente 
sellado, con cataforesis en elementos del metal, más pintura
Protección anti-corrosión Resistente a UV 
Torre 12, 15 y 18 m, atirantada o de celosía 
ENAIR ENERGY S.L.  
Avda de Ibi, Nº 44 - 03420 - Castalla   
Aptdo Correos 182 -  Alicante – SPAIN  Tel: +34 96 556 00 18 
E-mail: info@enair.es  - www.enair.es
Curvas de rendimiento 
3,20 m – 4,1 m 
A una velocidad de viento  de   8 - 10 m/s, obtenemos potencia nominal del Aerogenerador, 
entrando en oscilación del paso variable a los 14 m/s. 
En entornos con un viento medio que oscilen en un 15-20% de su nominal,  el aerogenerador  Enair  
30  puede obtener  más de  30 kWh/día. 
La principal ventaja de Aerogenerador es que nunca deja de producir, su reorientación es suave y 
no es necesario que actúe un freno para detenerlo.  Ésta  ni se frena. 
POTENCIA
2,9 m 
1
,8
 m
 
Diámetro de  4,1 m 
Para carga de baterías. 
ENAIR ENERGY S.L.  
Avda de Ibi, Nº 44 - 03420 - Castalla   
Aptdo Correos 182 -  Alicante – SPAIN  Tel: +34 96 556 00 18 
E-mail: info@enair.es  - www.enair.es
Curva Técnica ENAIR 30 
Curva ENAIR 30 – Empírica: 
La curva de potencia del aerogenerador Enair 30 ha sido obtenida en un campo de pruebas, es la 
curva real, obtenida de forma empírica, de la potencia producida para cada velocidad del viento. 
Desde ella, se ha obtenido el coeficiente de Betz (Cp) para cada rango de velocidad desde la 
siguiente fórmula:  
0
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W
) 
(m/s) 
ENAIR 30 - CURVA EMPÍRICA
CURVA TEÓRICA MÁXIMA IDEAL PARA UN DIÁMETRO Y UN Cp DADO
ENERGÍA TRANSPORTADA POR EL VIENTO DONDE Cp =1
ENAIR ENERGY S.L.  
Avda de Ibi, Nº 44 - 03420 - Castalla   
Aptdo Correos 182 -  Alicante – SPAIN  Tel: +34 96 556 00 18 
E-mail: info@enair.es  - www.enair.es
Donde    corresponde al rendimiento del generador eléctrico, cuyo valor para el Enair se estima 
de 0,9 (en tanto por uno). Este rendimiento tiene en cuenta las pérdidas por autoconsumo de 
equipos y las pérdidas por variaciones puntuales en la velocidad y dirección del aire. 
El Cp varía para cada velocidad y sigue una distribución no uniforme. Pese a ello puede 
apreciarse que es más favorable para velocidades menores que 11 m/s. Esto es debido a la 
activación del paso variable, que produce una pérdida aerodinámica y por tanto disminuye el 
coeficiente de Betz. Esto es aprovechado por los aerogeneradores Enair para poder continuar 
generando energía de forma ininterrumpida. Puede observarse como no se consigue ningún valor 
mayor o igual a 0,593, ya que esta es la limitación física a la que se somete cualquier máquina 
generadora de electricidad cuya fuente es el aire. 
La energía transportada por el aire – Curva roja 
Esta curva representa la energía que transporta el viento al pasar por la circunferencia generada 
por las aspas del Enair. Es decir, la energía instantánea que circula por un tubo de aire de diámetro 
igual a 4,1 metros.  
La energía extraible – Curva amarilla 
Esta curva también se denomina “curva de Betz”. Corresponde a la máxima potencia que podría 
extraer un aerogenerador de ese diámetro en condiciones  ideales: despreciando rozamientos, 
rendimientos, pérdidas energéticas, turbulencias, auto consumo de equipos, etc 
Corresponde al 59,3% de la energía extraíble (curva roja). Este es el límite que todo aerogenerador 
tiene impuesto por la naturaleza de las leyes de la física aerodinámica, correspondiendo este límite 
al valor de porcentaje máximo alcanzable para cualquier aerogenerador. Así, cada modelo tiene 
un Coeficiente de Betz que regula este porcentaje para cada régimen de giro. 
m/s ENAIR 30 Coeficiente de Betz 
1 2 0,274804474 
2 18 0,309155033 
3 70 0,356228021 
4 155 0,332771042 
5 330 0,362741905 
6 655 0,416659561 
7 915 0,366539495 
8 1.210 0,32472013 
9 1.350 0,254448587 
10 1.530 0,210225422 
11 1.690 0,174462645 
12 1.780 0,141537026 
13 1.880 0,117576789 
14 1.940 0,097142981 
15 2.025 0,082441342 
16 2.075 0,069606846 
17 2.075 0,058031679 
18 2.080 0,049004913 
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ANEXO III:     
FICHA TÉCNICA 
MÓDULO SOLAR 
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ANEXO IV:     
FICHA TÉCNICA 
REGULADOR SOLAR 
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Controlador de carga BlueSolar  MPPT 150/70 
Tensión nominal de la batería 12 / 24 / 36 / 48V Selección Automática 
Corriente de carga nominal 70A @ 40°C (104°F) 
Potencia máxima de entrada de los paneles 
solares 12V: 1000W / 24V: 2000W / 36V: 3000W / 48V: 4000W 
Tensión máxima de circuito abierto FV 150V 
Tensión mínima FV Tensión de la batería más 7 V para arranque            Tensión de la batería más 2 V operativos 
Consumo en espera 12V: 0,55W / 24V: 0,75W / 36V: 0,90W / 48V: 1,00W 
Eficacia a plena carga 12V: 95% / 24V: 96,5% / 36V: 97% / 48V: 97,5% 
Carga de absorción 14,4 / 28,8 / 43,2 / 57,6V 
Carga de flotación 13,7 / 27,4 / 41,1 / 54,8V 
Carga de ecualización 15,0 / 30,0 / 45 / 60V 
Sensor de temperatura de la batería remoto Sí 
Ajuste de la compensación de temperatura 
por defecto -2,7mV/°C por celda de batería de 2V 
Relé programable DPST     Capacidad nominal CA: 240VCA/4A    Capacidad nominal CC: 4A hasta 35VDC, 1A hasta 60VDC 
Puerto de comunicación CAN bus Dos conectores RJ45, protocolo NMEA2000 
Temperatura de funcionamiento -40°C a 60°C con reducción de corriente de salida por encima de 40°C 
Refrigeración Convección natural 
Humedad (sin condensación): Max. 95% 
Tamaño de los terminales 35mm² / AWG2 
Material y color Aluminio, azul RAL 5012 
Clase de protección IP20 
Peso 4,2 kg 
Dimensiones (al x an x p) 350 x 160 x  135 mm. 
Montaje Montaje vertical de pared      solo interiores 
Seguridad EN60335-1 
EMC EN61000-6-1, EN61000-6-3 
Corriente de carga hasta 70 A y tensión FV hasta 150 V 
El controlador de carga BlueSolar 150/70-MPPT puede cargar una batería de tensión nominal inferior a 
partir de unas placas FV de tensión nominal superior. 
El controlador ajustará automáticamente la tensión nominal de la batería a 12, 24, 36, ó 48 V. 
 
Seguimiento ultrarrápido del Punto de Máxima Potencia (MPPT, por sus siglas en inglés). 
Especialmente con cielos nubosos, cuando la intensidad de la luz cambia continuamente, un controlador 
MPPT ultrarrápido mejorará la recogida de energía hasta en un 30%, en comparación con los controladores 
de carga PWM, y hasta en un 10% en comparación con controladores MPPT más lentos. 
 
Detección Avanzada del Punto de Máxima Potencia en caso de nubosidad parcial 
En casos de nubosidad parcial, pueden darse dos o más puntos de máxima potencia en la curva de tensión 
de carga. 
Los MPPT convencionales tienden a bloquearse en un MPP local, que puede no ser el MPP óptimo. 
El innovador algoritmo BlueSolar maximizará siempre la recogida de energía bloqueándose en el mejor 
MPP. 
 
Eficacia de conversión excepcional 
Sin ventilador.. La eficiencia máxima excede el 98%. Corriente de salida total hasta los 40°C (104°F). 
 
Algoritmo de carga flexible 
Varios algoritmos preprogramados. Un algoritmo programable. 
Ecualización manual o automática. 
Sensor de temperatura de la batería. Sonda de tensión de la batería opcional. 
 
Relé auxiliar programable 
Para su uso como alarma o para arrancar el generador 
 
Amplia protección electrónica 
Protección de sobretemperatura y reducción de potencia en caso de alta temperatura. 
Protección de cortocircuito y polaridad inversa en los FV. 
Protección de corriente inversa. 
Controlador de carga BlueSolar MPPT 150/70 
 
 
Controlador de carga solar 
MPPT 150/70 
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ANEXO V:       
FICHA TÉCNICA 
BATERÍAS 
  
SERIES:
MODEL:
4
DIMENSIONS: WEIGHTS:
LENGTH 400 MM 15 3/4 INCHES WEIGHT  DRY 100 KG 220 LBS.
WIDTH 270 MM 10 5/8 INCHES WEIGHT WET 143 KG 315 LBS.
HEIGHT 629 MM 24 3/4 INCHES
CONTAINER CONSTRUCTION:
CONTAINER: (INNER) POLYPROPYLENE TERMINALS: FLAG WITH STAINLESS STEEL NUTS AND BOLTS
COVER: (INNER) POLYPROPYLENE - HEAT SEALED TO INNER CONTAINER
CONTAINER: (OUTER) HIGH DENSITY POLYETHYLENE HANDLES: MOLDED
COVER: (OUTER) HIGH DENSITY POLYETHYLENE SNAP FIT TO OUTER CONTAINER
PLATES:
POSITIVE PLATE DIMENSION: CELLS: 2 PLATES/CELL: 25
HEIGHT 432 MM 17.000 INCHES
WIDTH 143 MM 5.625 INCHES POSITIVE PLATE DOUBLE WRAPPED WITH SLYVER 
THICKNESS 6.99 MM 0.275 INCHES ENVELOPED WITH HEAVY DUTY SEPARATOR
SEPARATOR:
NEGATIVE PLATE DIMENSION: THICKNESS 3 MM 0.105 INCHES
HEIGHT 432 MM 17.000 INCHES
WIDTH 143 MM 5.625 INCHES INSULATION:
THICKNESS 4.57 MM 0.180 INCHES GLASS MAT 1 MM 0.020 INCHES
CAPACITY:
CRANK AMPS: ELECTROLYTE RESERVE:  
COLD (CCA) 0ºF / -17.8ºC 3714 ABOVE PLATES 95 MM 3.75 INCHES
MARINE (MCA) 32ºF / 0ºC 4643
RC @ 25A 4290
20 HR RATE: 1350 
  HOUR RATE     SPECIFIC GRAVITY CAP / AH            CURRENT / AMPS
CAPACITY @  100 HOUR RATE 1904 19.04
CAPACITY @  72 HOUR RATE 1796 24.94
CAPACITY @  50 HOUR RATE 1661 33.21
CAPACITY @  24 HOUR RATE 1404 58.5
CAPACITY @  20 HOUR RATE 1350 67.5
CAPACITY @  15 HOUR RATE 1256 83.7
CAPACITY @  12 HOUR RATE 1175 97.9
CAPACITY @  10 HOUR RATE 1121 112.1
CAPACITY @  8 HOUR RATE 1053 131.6
CAPACITY @  6 HOUR RATE 959 159.8
CAPACITY @  5 HOUR RATE 905 181
CAPACITY @  4 HOUR RATE 837 209
CAPACITY @  3 HOUR RATE 756 252
CAPACITY @  2 HOUR RATE 648 324
CAPACITY @  1 HOUR RATE 459 459
REV.2
Jan-10
              1 STATION RD   SPRINGHILL, NOVA SCOTIA   CANADA   B0M 1X0  1.800.681.9914                
4 KS 25P
BATTERY TYPE: VOLTS
5000
4 KS 25P
DEEP CYCLE     
RESERVE CAPACITY:
MINUTES
1.280 SP. GR.
1.280 SP. GR.
1.280 SP. GR.
1.280 SP. GR.
1.280 SP. GR.
WWW.ROLLSBATTERY.COM    MADE IN CANADA
1.280 SP. GR.
1.280 SP. GR.
1.280 SP. GR.
1.280 SP. GR.
1.280 SP. GR.
1.280 SP. GR.
1.280 SP. GR.
1.280 SP. GR.
1.280 SP. GR.
1.280 SP. GR.
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ANEXO VI:     
FICHA TÉCNICA 
INVERSOR 
 
SP PRO Specs
SP PRO INVERTER MODEL ??????? ??????? ??????? ??????? ???????? SPLC1202
Continuous Power and Charge Current 
at nominal DC & AC voltage @ 25 ˚C
3 kW / 125 A 4.5 kW / 188 A 5 kW / 104 A 7.5 kW / 156 A 7.5 kW / 63 A 20 kW / 167 A
Continuous Ratings at 25 ˚C
kW A kW A kW A kW A kW A kW A
3 125 4.5 188 5 104 7.5 156 7.5 63 20 167
Short Term Ratings @ 25 ˚C
30 seconds 7.5 kW 10.5 kW 12 kW 18 kW  18 kW  44 kW
1 minute 5.4 kW 7.6 kW 8.7 kW 13 kW  13 kW  30 kW
30 minute
60 minutes 3.2 kW 4.7 kW 5.3 kW 8 kW  8 kW  24 kW
Nominal battery voltage 24 V 24 V 48 V 48 V 120 V 120 V
DC input voltage range (V d.c.) 20 - 34 20 - 34 40 - 68 40 - 68 100 - 170 100 - 170
DC consumption: idle 8 W
Peak Efficiency – all modes  95% 95% 96% 96% 97% 97.2%
20% load 93% 93% 94% 94% 95% 96.8%
30% load 95% 95% 96% 96% 97% 97.2%
50% load 94% 95% 95% 96% 96% 97.1%
100% load 90% 91% 93% 93% 94% 95.5%
EU efficiency
92% 92% 93% 92.5%  93%  95.6%z
(average 5, 10, 20, 30, 50 &100%)
AC OUTPUT standalone
Setting range and accuracy 210 to 240 V+/- 0.5%
Regulation 
(related to 40 ˚C ratings)
<2.25% droop @ 0-100%  (load power) <0.2% @ 100%
<3.5% @150%, <5% @ 200%  (load power) <1.0% @ 150%
<10% @ 300%  (load rating) <1.5% @ 200%
THD <3% @ 0-200% rated load
Frequency 50 or 60 Hz +/-0.005% standalone
AC SOURCE
Nominal voltage 210 to 240 V a.c.
Tolerance on nominal voltage programmable: - 1% to -15%; + 1 to +10%
Nominal input frequency 50/60Hz 
Tolerance on nominal frequency programmable +/- 1% to 10%
Generator can be started by: battery SoC, DC voltage, battery load, unit temperature, time & remote control
TRANSFER CONTACTOR
AC transfer current capacity (internal) 63 A 125 A
AC transfer current capacity (external) Control provided for an external higher rated contactor
????????????????????????????????? 15 kW 30 kW
????????????????????????? 
AC source + inverter
15 kW 30 kW
AC transfer time “no-break” (< 1/2 cycle)
Disconnect time if grid (source) fails <= 30 ms
DC Circuit Breakers - 2 pole 250A
Operating Temperature Range -10 ˚C to 60 ˚C
Storage Temperature Range -25 ˚C to 70 ˚C
?????????????????????? rated output
Battery temperature sensor Yes
????????????????????????????????? Yes
Inverter display
22 x LEDs with auto adjusting intensity
display indicates, charger status, useable battery capacity remaining
alarms, AC status
AC status LEDs powered from AC voltage
generator control button
output mode button
alarm silence button
Digital Inputs 4 off, 12V to 60V True, < 3V False
Shunt Inputs Two user definable: Sutable for current shunts rated at 25mV - 100mV and 25 A - 500 A
Analogue Inputs 2 general purpose logged 0-60V No
Relay Outputs 4 off: 60 V, 500 mA
Digital outputs 3 off: 60 V, 5 mA
Communication port 1 USB (slave) or RS232 or 3-phase sync   (adjustable baud rate of up to 57,600)
Communication port 2 RS485 or RS232   (adjustable baud rate of up to 57600)
AC Coupling with  control of KACO inverters via RS485 
???? ??????????????????? 20 kHz
???????????????????????????? permanent
??????????????????????????????? permanent
SP LINK configuration and monitoring software standard
Dimensions h x w x d (mm) 
(d = front to mounting surface)
690 x 375 x 220 870 x 540 x 290
????????????????????????? ????? 35 kg 39 kg 40 kg 42 kg 42 kg 115 kg
STANDARDS 
Safety  (UPS) IEC 62040-1-1:2002 / AS 62040-1-1:2003 with CB certificates
????????????????? ???? EN 61000.6.3:2007 No
??????????????????? ???? - EN 61000.6.4:2007
Grid Connect AS4777
Ctick Yes
Protection IP43
Warranty ???????????????????????????????? 
??????????????????????????????????????????????????????
20
